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mm. millimètre = 10- 3 m. 
jx. . micron — 10~ 3 mm - 10 **m 

SURFAITS 

m 2 mètre carié 
dm 2 . décimètre carré — 10- - m 2 
cm 2 centimètre carré = 10~ l ni 2 , 
mm* millimètie carié = 10-" m 2 

\OLUMKs j 

m 3 . mètre cube. 
dm 5 décimètre cube = 10 3 m 3 
cm 3 centimètre cube = I0-* m 3 

mm 1 millimètre cube - 10 " m 3 

c vpai m s 

1. litre =1 dm 3 . 

dl. . dét ilitrc = 10-* 1. 

cl. . centilitre = 10 2 1 

ml millilitre -=- 10- 3 1 = 1 cm 3 

POIDS OU MASS**. 

t tonne = 10* kg =10° g 

k*. . kilogramme = Mi 3 g. 

K ■ g i amine 
dg decigramme = 10~‘ g. 


cg . centigramme = 10- 2 g. 
mg. . milligramme = 10- 3 g. 

il Mrs 

j. . jour = 86400 s. 

li . heure = 3600 s, 

inm . minute 60 s. 
s seconde. 


TIC A \ A 1 1 

kgm kilogrammètie. 

PI IssANCI' 

cli-\ . cln*\,il-\,i|ieui=75 kgm par s 
w watt — 1 pmle par s 

Kw kilowatt I0 3 watts. 

K\PHLSSIONS NI Ml 1«|(,U h s 
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grammes 
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I. — Propagation de la lumière. 


1. Production de la lumière . — Sources lumineuses et corps éclai- 
rés. — L’Optique a pour objet l’étude des phénomènes lumineux. 

On rapporte ces phénomènes à une cause appelée lumière , qui 
émane de certaines sources naturelles, comme le Soleil ou les étoiles. 
“ Pour produire artificiellement de la lumière, un procédé consiste à 
élever suffisamment la température d’un corps quelconque. Si, par 
exemple, on prend un fil de platine et que, dans l’obscurité, on Jr 
chauffe progressivement en y faisant passer un courant électrique 
d’intensité croissante, l’expérience montre que le fil, d’abord invi- 
sible, commence à paraître rouge sombre vers 500°, devient rouge 
,v,, se vers 800°, blanc vers 1300°, et, enfin, blanc éblouissant au 

NOUV. COURS DE PHYS. — Pr. C et D. v éd. 


1 



2t PROPAGATION DE LA LUMIERE. 

delà de 1500°. Le platine, dans èes conditions, est dit incandescent. 
— Les, liquides peuvent, de même, être portés à l’incandescence ; tel est, 
par exemple, le cas d’un jet de fonte en fusion, sortant d’un haut- 
fourneau. — Les gaz, enfin, peuvent également devenir incandescents 
en particulier, la flamme du gaz de l’cclairage est constituée par 
un gaz enflammé, tenant en suspension des parcelles de charbon 
qui sont portées à l’incandescence par la chaleur dégagée dans la 
combustion. 

Quant aux corps non lumineux par eux-mêmes, ils deviennent 
visibles lorsqu’on les éclaire au moyen d’une source lumineuse 
quelconque, dont ils renvoient la lumière jusqu’à notre œil. C’est 
ainsi que nous voyons les corps qui nous entourent, à la faveur de 
la lumière du jour ou de nos foyers lumineux. 

Il n’y a d’ailleurs aucune distinction essentielle à établir, au point 
de vue des propriétés que nous aurons à étudier, entre les sources 
lumineuses proprement dites et les corps éclairés. Nous pouvons 
donc les réunir sous le nom général de corps lumineux . — Si les 
dimensions du corps lumineux sont infiniment petites, on a ce qu’on 
appelle un point lumineux : un corps lumineux est une réunion de 
points lumineux. 4 

2. Transmission de la lumière. — Corps transparents , corps trans- 
lucides et corps opaques. — Au point de vue de la transmission de la 
lumière, les corps peuvent se ranger en trois groupes : les corps 
transparents, les corps translucides et les corps opaques. 

Les corps transparents , interposés entre l’œil et un objet luminafix, 
laissent subsister la perception complète de cet objet ; tels sont 
l’air, l’eau, le verre. 

Les corps translucides , dans les mêmes conditions, diffusent la 
lumière en tous sens, sans permettre la perception de la forme do 
l’objet lumineux lui-même; exemples: le papier huilé, la porcelaine 
mince, le verre dépoli. 

Enfin, les corps opaques sont ceux qui, comme le bois, la pierre, 
les métaux, interceptent complètement toule lumière. 

Il est à noter, d’ailleurs, que la transparence et l’opacité ne sont 
que des propriétés relatives, qui dépendent de Y épaisseur traversée, 
et de la couleur de la lumière. Ainsi, l’or peut être réduit en feuilles 
assez minces pour devenir transparent et laisser filtrer une lumière 
verle, tandis que l’eau, prise sous une grande épaisseur comme la 
profondeur des mers, finit par absorber toute lumière et devient 
opaque. — De meme, chacun sait que les verres rouges des chambres 
noires photographiques arrêtent toute lumière autre que la lumière 
rouge : ces verres sont donc transparents pour le rouge , et opaques 
pour les lumières des autres couleurs. 

3. Propagation rectiligne de la lumière. — Si l’on place à une 
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certaine distance l’an de l’autre deux écrans opaques, peçcés chacun 
d’une petite ouverture C et C' (fig. 1), et qu’avec l’œil placé en O, 
en arrière de C', 
on cherche à voir 
la flamme A d’une 
bougie, placéo en 
avant de C, l’expé- 
rience montre que 
la lumière no de- 
vient percentible 

que si la droite CC\ déterminée par les deux petits trous C et C', 
rencontre à la fois l’œil e» la flamme» 

Or, dans ces limites, l’air est un milieu homogène. Donc, dans un 
même milieu transparent et homogène , comme l’eau, l’air dans 
une petite étendue, la lumière se propage en ligne droite , d'un 
point lumineux à tout point du milieu. 

C’est la loi de la propagation rectiligne de la lumière. 

4. Rayons lumineux . — On donne le nom de rayons lumineux 
aux directions le long desquelles la lumière se propage dans un cer- 
tain milieu. Lorsque le milieu est homogène, et c’est le seul cas 
que nous étudierons, les rayons lumineux sont rectilignes. Ces 
rayons partent des divers points d’une source lumineuse dans toutes 
les directions, et portent la lumière dans tout l’espace environnant. 
— Il faut bien remarquer, du reste, qu’un rayon lumineux isolé est 
une direction géométrique, c’est-à-dire une abstraction de notre 
esprit: on n’a jamais obtenu, et l’on ne peut pas obtenir, un rayon 
lumineux unique. Dans toutes les expériences qui servent de base 
à la loi de la propagation rectiligne, on opère toujours en réalité 
sur des faisceaux lumineux, très étroits il est vrai, mais qui ren- 
ferment encore une infinité de rayons. 

Les faisceaux lumineux les plus simples sont les faisceaux coni- 
ques, c’est-à-dire ceux dont les rayons viendraient passer tous par 
un même point. — Un faisceau conique est dit convergent ou diver- 
gent, selon que la lumière chemine vers le sommet S du cône 
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(fig. 2), ou qu’elle s’en éloigne (fig. 3). — Un cas particulièrement 
intéressant est celui où le sommet du cône s’éloigne indéfiniment; 
les rayons sont alors parallèles, et le faisceau est dit cylindrique 
ou parallèle (fig. 4). 
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La loi déjà propagation rectiligne fournit la solution du problème 
des ombres, et du problème de la chambre noire. L’accord des 
résultats de la théorie avec l’expérience pourra être considéré comme 
une vérification de la loi de la propagation rectiligne. 

6. Ombre et pénombre. — Lorsque la lumière émise par une 
source vient à rencontrer un corps opaque, elle est arrêtée, et il y 
a, sur le corps opaque et derrière lui, toute une région qui se 
trouve dans l’ombre. La loi de la propagation rectiligne permet de 
déterminer géométriquement cette région. 

Considérons d’abord le cas idéal où le corps lumineux serait 
réduit à un seul point S ( fig . 5); soit O le corps opaque, de forme 
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Fig. 5. 

supposée sphérique, pour plus de simplicité. — Menons, par le 
point lumineux S, une droite Sa tangente au corps opaque, et 
supposons que cette droite se meuve de manière à occuper toules 
les positions possibles, en passant toujours par S et restant tangente 
à la sphère O : elle décrira une surface conique Sa6, ayant pour 
sommet le point S et circonscrite au corps opaque. Si l’on prend un 
point quelconque m à l’intérieur de cette surface et au delà de O, le 
rayon émis par S dans la direction Sm sera intercepté par le corps 
opaque. Au contraire, tout point m', situé à l’extérieur de cette sur- 
face, ou dans son intérieur, mais en avant du corps opaque, recevra 
un rayon lumineux Sm'. — La surface du cône Sa6, au delà de sa 
courbe de contact ab avec le corps opaque, forme donc la limite entre 
les points qui sont dans l’ombre et ceux qui reçoivent la lumière de 
la source S : ce cône est, pour cette raison, appelé le cône d'ombre . 
Sur le corps opaque, toute la surface au delà de ab est dans 
l’ombre; sur un écran blanc K, placé derrière le corps, on obtient 
une ombre portée AB, absolument noiie; c’est L’intersection du 
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cône d’ombre par le plan de l’écran. Les résultats sont évidemment 
du même genre, quelle que soit la forme du corps opaque. 

Considérons maintenant le cas où la source lumineuse a des 
dimensions sensibles : c’est le cas des sources avec lesquelles nous 
pouvons opérer. . i 

Soit, par exemple, comme corps lumineux, la flamme dune 
bougie BG (fig. 6) (ou mieux celle d’un bec de gaz;, et un corps 



opaque PQ. Si l’on trace les cônes d’ombre des points extrêmes B 
et G de la source, la partie MPQM' commune à ces cônes, située 
derrière le corps opaque, est la région d'ombre pure . Elle donne 
naissance, sur un écran blanc E, à une ombre pw'tée MM' complè- 
tement noire. Cette région d’ombre pure est déterminée, comme on 
le voit sur la figure, par la surface réglée MPBCQM' formée des 
génératrices des cônes d’ombre qui enveloppent extérieurement la 
source lumineuse et le corps opaque. Quant aux points situés dans 
les régions MPN et M'QN' de ces cônes d’ombre, extérieures à 
l’ombre pure, ils reçoivent évidemment de la lumière, mais d’un 
nombre de points lumineux d’autant moindre qu’ils sont plus près- 
de l’ombre. Celte région constitue la pénombre, limitée d’une pari 
à l’ombre pure, d’autre part à la surface réglée NPCBQN', formée 
des génératrices des cônes d’ombre qui enveloppent intérieurement 
le corps lumineux et le corps opaque. La pénombre donne lieu, sur 
l’écran E, à une pénombre portée MNM'N', qui entoure l’ombre, et 
se dégrade du noir au blanc, comme le montre, en effet, l’expé- 
rience. 

Si le corps lumineux et le corps opaque sont tous deux sphéri- 
ques, les surfaces réglées précédentes deviennent des cônes. 
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L'ombre pure esl alors déterminée par le cône tangent extérieure- 
ment à la sphère lumineuse S (Jig. 7) et à la sphère opaque O. 





Lorsque la première est plus grosse que la seconde, ce cône 
d’ombre, marqué en noir sur la figure, est limité à son sommet s. 
La pénombre, définie de même par le cône tangent intérieurement 
aux deux sphères, et marquée par des hachures, est, au contraire, 
* illimitée derrière le corps opaque. 

Si l’on coupe par un écran blanc en avant de s, on a sur l’écran 
ombre et pénombre portées ; si l’on coupe en arrière de s, on n’a 
plus que de la pénombre. 

Pour un œil qui serait situé dans la région de la pénombre 
constituée par le prolongement des génératrices du cône d’ombre, 
le corps lumineux apparaîtrait sous la forme d’un anneau plus ou 
moins régulier; il est facile, en effet, de constater que, pour un 
point de celte région, le corps opaque se projette entièrement sur 
le corps lumineux Dans toute autre région de la pénombre, le 
corps lumineux apparaîtrait à l’œil sous la forme d’un croissant , 
parce qu’alors le corps opaque ne se projetterait qu’en partie sur le 
corps lumineux. 

6. Chambre noire. — Lorsqu’on est placé dans une pièce fermée 
par des volets, et que l’un des volets MN présente une petite ouver- 
ture mn ( fig . 8), on aperçoit, sur un écran blanc PQ placé à une 
certaine distance de l’ouverture, une reproduction plus ou moins 
nette, et renversée, des objets extérieurs. 

Ce phénomène s’explique encore par la propagation rectiligne de 
la lumière. — Considérons l’un des points A de l’objet lumineux 
AB : ce point éclaire les points de l’écran situés dans un cône dont 
le sommet est A, et dont les arêtes s’appuient sur le contour de 
l’ouverture; la petite surface a donc une forme semblable à celle 
/ie Vouverture. Il en est de même pour chacun des points de l’objet 
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lumineux AB. — Or, si l’ouverture est suffisamment petite, et si 
l’objet lumineux est suffisamment éloigné pour que les cônes dont 
il s’agit soient très aigus, et empiètent peu les uns sur les autres, 



l’ensemble des petites surfaces éclairées constitue une sorte d'image 
A'B' sembla* *e à l'objet, dans une position renversée (*). — Si l’on 
éloigne pr ressivement l’écran PQ de l’ouverture, les dimensions 
de cette image augmentent. 

C’est par un phénomène semblable que, dans l’ombre d’un arbre 
éclairé par le Soleil, les petites ouvertures, que laissent entre elles 
les feuilles, produisent sur le sol des images du Soleil, dont la 
forme elliptique est due à ce que les rayons ont généralement une 
direction oblique par rapport au sol. On obtient des images circu- 
laires, sur une feuille de papier placée perpendiculairement aux 
rayons solaires. — Enfin, pendant les éclipses partielles, quand le 
Soleil éclipsé prend la forme d’un croissant lumineux, ces images 
acquièrent elles-mêmes la forme de petits croissants. 


% II. — Mesure de la vitesse de la lumière. 

7. Premiers essais de mesure de la vitesse de la lumière. — La 
lumière se propage avec une vitesse considérable. Les premiers 
essais de mesure directe de cette vitesse furent tentés, sur des indi- 
cations de Galilée, par Y Académie del Cimento ( Académie de 
l expérience^ fondée à Florence, en 1657, par les successeurs de 


aao verra Pl us l°i n Ç 11 ® ce n’est pas là une véritable image , dans le sens qui sert 
défini à propos des miroirs ou des lentilles. — Si l'ouverture a un diamètre un peu 
considérable, chaque point de l'objet éclaire, sur l’écran, une surface de dimensions 
sensibles; toutes ces surfaces empiétant alors beaucoup les unes sur les autres, on 
n’a plus qu’un éclairement à peu prés uniforme. 
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Galilée) (*). Mais ces expériences ne donnèrent aucun résultat : les 
procédés employés pour mesurer le temps étaient trop peu précis. 
— Plus tard, en 1672, l’astronome danois Rœmer (1644-1710) par- 
\intà déterminer cette vitesse au moyen do l’observation des éclipses 
du premier satellite de Jupiter; il lui assigna une valeur de 77 000 
lieues ou 308 000 kilomètres par seconde. 

8. Principe de la mesure de la vitesse de la lumière par la 
méthode de la roue dentée de Fizeau . — Fizeau (**), reprenant 
l’idée des Académiciens de Florence, imagina une méthode qui 
permet de mesurer la vitesse de la lumière, en opérant sur des 
distances de quelques kilomètres seulement. Les expériences de 
Fizeau, publiées en 1849, ont été effectuées entre Montmartre et 
Suiesnes : la distance des deux stations était de 8633 mètres. Voici 
quelle était la disposition de V appareil, 

A Suresnes était disposé un point lumineux intense S (Çkj. 9), qui, 
grâce à une glace sans tain M, renvoyait un faisceau de lumière 

*s 



Fig 9. 


homontalement à travers l'intervalle P laissé libre entre les dents 
J ro . ue *!’ ^ Montmartre était placé un miroir m, qui recevait 

zn'^rr * >« »r L22i 

* d ° 1 0bse 7 a, eur P acé en O derrière la lame M. De cette façon, 

Xl P ZZL7T, qU ° ‘ a ,Umière de rct0ur > Posant par le 
d'horiog cric la Inf •• 3nt miSG Cn mouvcment P ar ^ mécanisme 
le temof 1 H I , ‘ ,cre . ne P°' t ^ 1 ^nchir le point P que pendant 
temps ÜU la roue présentait, en ce point, l’espace creux compris 

chacun d'uni hmpè.Vun nionient Ininmaô'' u m ' lle ’- dCUX , obscrvatouis "lunia 
masquer sa lampe; le second dcviit ? prenuep observateur devait dé- 

lumière du premier. L’intervalle qui se sei -ulécoi M #,< ? IIW | ,ors( I«'d apercevrait la 
observateur aurait découvert sa lami e ’i * é ë CtU . re Ic momcnt où le premier 
observateur, aurait donc M " bra P* Second 

de la distance qui «parait les deux llismXrT èr<i pour franchir l® double 

l'Optique. ’ P ÏSICien llj "î a| s ( 1819 - 1890 ), qui a laissé d'importauta travaux «ur 
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entre deux dents : le passage de la lumière était intercepté pendant 
tout le temps où la roue présentait, en ce même point, le plein de 
l’une de ses dents. 

11 est facile, des lors, de comprendre le principe de la méthode. 
— La roue ayant reçu une certaine Vitesse de rotation, un rayon 
venant de la source franchit le point P au moment où sc présente 
un creux de la roue dentée. Si, pendant le temps que met ensuite 
ce rayon pour se propager de Suresnes à Montmartre cl revenir à 
Suresnes, le plein de la dent suivante est venu prendre exactement 
la place du creux, ce rayon sera intercepté au retour. Il en sera de 
même pour tous les autres rayons qui lui auront succédé à travers 
le même creux, et à travers les creux suivants, car les dimen- 
sions des intervalles creux sont égales à Celles des parties pleines. 
Dès lors, l’œil placé en O ne recevra aucune lumière : il y aura 
éclipse complète. — On n’a donc, en commençant l’expérience, 
qu’à augmenter progressivement la vitesse de rotation. On observe 
dVbord le point lumineux de retour comme une source continue , 
bien qu’elle ne soit qu’ intermittente , et cela grâce à la propriété 
que possède notre rétine de conserver» une impression lumineuse 
pendant environ 1/10 de seconde après qu’elle a cessé de se produire (*). 
U suffit donc que les impressions se succèdent à ues intervalles moin- 
dres que 1/10 de seconde, pour que le point lumineux soit perçu comme 
une source continue. La vitesse continuant à croître, on observe ensuite 
un affaiblissement progressif de la lumière ; puis, à un moment donné, 
l’éclipse devient complète. Or le mécanisme est disposé de manière 
qu’il permet de connaître le nombre de tours alors effectués par la 
roue en une seconde : ce nombre était 12,6 danslVxpérience; comme 
on connaît d’ailleurs le nombre des dents de la roue (ce nombre 
était 720 dans l’appareil de Fizcau), on en déduit la valeur de la 
fraction de seconde qui représente, pour cette vitesse de relation, le 
temps nécessaire à la substitution d’un plein au creux qui le pré- 
cède. Avec les chiffres précédents, le nombre total des intervalles 
pleins et vides qui se succèdent en P en un tour do roue est 720 x 2 
ou 1440; par suite, en une secondo ou en 12,6 tours, ce nombre est 
de 1440 x 12,6 ou 18144; le temps nécessaire à la substitution d’un 

plein au creux précédent est 18144 fois plus petit, ou - y VT s. Celle 

fraction de seconde est le temps que met la lumière pour franchir 
l’espace qui sépare les deux stations, aller et retour, soit 17266 
mètres ou 17,266 km. En une seconde, la lumièro franchit donc un 


O Ainsi, lorsque, dans l'obscurité, on tient un charbon allume, avec lequel on trace 
> apidement une courbe dans l’air, la courbe nous parait lumineuse en chacun de se» 
points en même temps. 
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espace 18 Ikk fois plus grand, et la vitesse de la lumière dans Pair 
est, en kilomètres par seconde, 17266 x 18 144, ou environ 313000. 

9. Résultats. — De nouvelles expériences, faites depuis par divers 
autres physiciens, soit au moyen de la même méthode, soit au 
moyen d’une autre méthode indiquée par Foucault, ont donné des 
nombres compris entre 299800 et 300000 kilométrés par seconde.— 
Nous adopterons le nombre rond de 300000 kilomètres par seconde, 
comme valeur de la vitesse de la lumière dans le vide ou dans l’air. 
En centimètres par seconde, cette vitesse est donc de 3 x 10 10 (*). 


(II. — Photométrle. 


10. Notion de sources lumineuses plus ou moins intenses , et 
d’ éclatements plus ou moins grands. — Lorsqu’on éclaire succes- 
sivement une même salle au moyen de différentes sources lumineuses 
placées au même point, bougie, bec de gaz, lampe électrique, etc., 
les objets et les murs de l^i salle nous paraissent plus ou moins 
éclairés. Les sources lumineuses se différencient donc entre elles 
par un pouvoir éclairant ou une intensité lumineuse , qui varie de 
l’une à l’autre. — D’autre part, lorsqu’on présente un écran de carlon 
blanc mata la lumière d’une source constante, on trouve que. selon 
la distance de l'écran à la source, ou selon l’orientation qu’il pré- 
sente par rapport aux rayons lumineux, l’impression qu’il produit 
sur notre œil est variable : l'écran nous paraît d’autant moins éclairé 
qu’il est plus éloigné de la source, ou qu’il reçoit plus obliquement 
les ra}on». — St donc nous voulions comparer entre elles deux 
sources lumineuses au point de vue de leur pouvoir éclairant, et 
c’est ’a le but de la pholométrie, il faudrait comparer les éclaire- 
ments produits simultanément par ces sources sur deux portions d’un 
même écran, dans les mêmes conditions de distance et d obliquité. 

Mais, drus ces conditions, notre œil, qui apprécié l’inégalité de 
deux éclatements, et reconnaît quel est le plus grand, ne nous per- 
met pas de dire si l’un des éclatements est double, ou triple de 
l’autre; il ne peut évaluer que légalité des éclatements comparés 


( ) D après ce résultat, la lumière du Soleil, qui, pour arriver jusqu’à nous, doit 
parcourir Iciayun moyen de l'orluto tonestre, ou envjron 149500000 km, met à 
peu près 8 mm 18 s pour nous parvenir. Pour aller du Soleil aux confins du 
système solaire, à la planeîe Neptum*, il lui faut environ 4 h 10 m. 

L étoile la plus rapprochée de ia Tene, a \ i Centaure (invisible en Europe), étant 
aune distance de 2S<m00 fois le îajon de l'orbite terrestre, sa lumière inet 4 ans 
et 4 mois a nou-» p.»i venir. Celle de l’étoile Polaire, la plus éloignée parmi les 
étoiles dont on au pu déterminer la distance & la Terre, ne nous arrive qu’au bout 
ue 46 ans et demi. 
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Encore est-il nécessaire, pour que cette égalité soit appréciable, qu’il 
s’agisse de lumières de môme couleur. 

Les comparaisons photométriques devront donc nécessairement 
s'effectuer par la constatation d’une égalité d’éclairement. 

il. Comparaison expérimentale des intensités lumineuses des 
diverses sources, — Deux sources sont dites d'égale intensité lumi- 
neuse, lorsque, placées à la même distance du même écran, qu’elles 
éclairent sous la môme obliquité, elles y produisent deux éclaire- 
ments égaux. — Une source est dite d’une intensité double d’une 
autre, lorsqu’elle éclaire comme deux sources égales à cette autre, 
c’est-à-dire lorsque, toutes choses égales d’ailleurs, elle produit un 
éclairement égal à celui de deux sources identiques à la première, 
et ainsi de suite. 

Puisque, d’après l’analyse piécédente, nous ne pouvons comparer 
entre elles les intensités des diverses sources que par la constatation 
d’une égalité d’eclairement, nous sommes amenés à résoudre expé- 
rimentalementle problème suivant : 

Étant données des sources lumineuses dont les rapports (Tinten- 
stlé sont connus par définition , chercher comment varient les 
distances de ces sources à un écran pour qu'elles l'éclairent égale- 
ment sous la même obliquité . 

Pour cela, nous prendrons l’appareil suivant : dans une paroi 
opaque MN (fuj. 10) se trouve ménagé un disque translucide, séparé 



en deux moitiés A et a par une cloison perpendiculaire PQ, Plaçons 
d’un côté de la cloison, à la distance d, une bougie b éclairant à peu 
près perpendiculairement la moitié a de l’écran translucide, et, de 
l’autre côté, plusieurs bougies identiques, en un faisceau B éclairant 
à peu près perpendiculairement la moitié A de l’écran. On pourrait 
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craindre que Tune des Ilammes n’arrête une partie des rayons émis 
par une autre ; mais il n’en est rien, car l’expérience a montré que 
les Ilammes sont transparentes. — Lorsque, en éloignant convena- 
olement le faisceau B, on a obtenu l’égalité d’éclairement, c’est- 
à-dire lorsque la surface tout entière du disque A a paraît uni- 
formément éclairée, on mesure la distance d' du faisceau B an 
demi-disque A. 

Dans une première série d’expériences, où l’on a pris c/ = 50 cm, 
on trouve, par exemple, en constituant successivement le faisceau B 
par 4, 3 et 2 bougies : 

Avec 4 bougies, d' = 100 cm, 

— 3 — d' = 85 cm, 

— 2 — tf — 71 cm. 

Comparons maintenant, d’une part, les intensités I' et I des deux 
sources B et 6, et, d autre part, leurs distances d' et d à l’écran Aa 
qu’elles éclairent également; on obtient le tableau suivant 


4 2 ou \fk 

3 1,70 ou . y/ 3 sensiblement 

2 1,42 ou \[2 


% O es résultats sont d’ailleurs indépendants de la valeur particu- 
lière de d; car, si l’on effectue une seconde série d’expériences 
avec d — 25 cm, par exemple, ori obtient les résultats suivants : 


4 

3 

2 


d ' 

£ 


d 

50 cm 

2 ou y/ 4 

42 cm 

1,72 ou v^3 sensiblement 

35 cm 

1,40 ou y/ 2 sensiblement 


différentes^! ^° U » 4U ° *^ UX Süurces ' l,ln 'neuses d'intensités 

réSecüv^/l/' M r U f ,' n mémc éclairement * des distances 
espectives deUl, il faut que 1 on ait les deux relations simultanées : 


y et 


£ 

d 


- \/n. 


ri'* 

: d* * 


On tire de là . 
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d’où cette loi expérimentale : les intensités de deux source » lumi - 
lieuses sont entre elles dans le même rapport que les carrés des 
distances à un même écran qu'elles éclairent également , sous la 
wcme obliquité . 

C’est sur ce théorème que sont fondés les photomètres, appareils 
destinés à fournir la mesure ae l’intensité I' d’une source lumi- 
neuse en fonction de l’intensité I d’une autre source pr : se comme 
unité. 

12. Photomètre de Foucault (*). — Ce photomètre, qui n’est 
qu’une modification du dispositif de î? figure 10, est constitué 
par une caisse ABCü (fig. 11) noircie intérieurement, présentant dans 
sa paroi antérieure AG un petit écran circulaire E, translucide, et 
généralement formé d’une 
couche homogène d’amidon de 
betterave, déposée sur une 
lame de verre. A l’intérieur de 
la boîte est une cloison mobile 
MN, perpendiculaire à l’écran 
en son milieu. De part et 
d’autre de cette cloison, on 
place les deux sources lumi- 
neuses S et S' sur des règles 
divisées, également inclinées 
sur la normale à l’écran translucide. Lorsque, en déplaçant l’une 
des sources, on a obtenu approximativement l’égalité d’éclairement 
des deux plages de l’écran, on déplace la cloison mobile perpendi- 
culairement à l’écran, do façon à amener, grâce au rebord N, la 
juxtaposition aussi parfaite que possible des deux plages éclairées; 
on assiste ainsi à la disparition du diamètre de séparation de ces 
deux plages. Pour obliger J’œil à regarder normalement, on dispose 
en avant de la boîte une sorte de cornet, à l'extrémité duquel on 
place l’œil O sur la normale au centre de l’écran. — Les expériences 
de mesure doivent toujours se faire dans une chambre obscure. 

L’expérience a montré que l’erreur relative, provenant du défaut de 
sensibilité de l’œil dans l’évaluation d’une égalité d’éclairement, 
est à peu près constante, quelle que soit l’intensité, dans d’assez 
larges limites. Cette erreur est de l’ordre de 1/50 environ. Cela veut 
dire que, à la môme distance, les éclatements d’une source de 49 ou 
d’une source de 51 bougies ne pourraient se distinguer de celui 
d’une source de 50 bougies. 


a B 



M g- 11. 


O Foucault (1819-1868), savant français, auteur de nombreux travaux sur l'Optique 
et l'Électricité. Il est surtout connu par son expérience de démonstration de la rota- 
tion de la Terre au moyen du pendule, et par si mesure des vitesses de la lumière 
dans l'air et dans l’eau. 
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13. Photomètre de Rumford{*). — Dans le photomètre de Rum- 
ford, les deux sources L et B ( fig . 12) sont placées devant un même 



écran blanc E: entre elles et l’écran, on dispose une tige de bois ver- 
ticale T. On obtient ainsi deux ombres : la première b, portée par la 
source B, ne reçoit de lumière que de la source L; la seconde /, 
portée par la source L, né reçoit de lumière que de B, et sous le 
même angle. Si donc on fait varier la distance de l’une des deux 
sources à l’écran, jusqu’à ce que les deux ombres paraissent iden- 
tiques, et si l’on mesure alors les distances c'e chaque source à 
l’ombre quelle éclaire, les intensités de ces sources seront entre 
elles comme les carrés de ces distances. 

14. Unités d'intensité lumineuse. — Les unités adoptées pour 
évaluer numériquement les intensités des diverses sources lumi- 
neuses ont d’abord été assez arbitraires, et parfois même insuffi- 
samment définies. — Ainsi, on a pris d’abord l’intensitc de la flamme 
d’une bougie ordinaire. — On a pris ensuite une unité mieux définie, 
le carcel', c’est l’intensité, dans une direction horizontale, de la flamme 
d’une lampe Carcel, brûlant à l’heure 42 grammes d’huile de colza 
épurée. Le carcel vaut environ 8 bougies. 

Enfin, er: 1884, dans une Conférence internationale, on a adopté, 
comme un itè absolue, sur la proposition de M. Violle, l’intensité, 
dans une direction normale, d’un cm* d’une surface de platine 
incandescent, à la température de solidification du métal. L’étalon 
Violle vaut 2,08 carcels, et par suite environ 16 bougies. 

Cette unité étant un peu trop grande pour les applications indus- 
trielles, le Congrès des Électriciens. réuni à Paris en 1889, a fixé une 
unité pratique, qui a reçu le nom do bougie décimale , et qui vaut 


( ) Ruiïiford (flenjamin ihomson, comte (le , (1753-1811) est surtout connu par scs 
ravaux sur la Chaleur. 11 avait entievu l’équivalence de la chaleur et du travail. 
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1/20 de runitô absolue. — (’e choix a été déterminé par cette consi- 
dération que le carcel, valant à peu près la moitié de l’unité absolue 
(environ 0,^8), représe» te alors sensiblement 10 bougies décimales. 
La bougie décimale vaut donc enviion 8/10 de bougie ordinaire. 

15. Intensités de quelques sources lumineuses. — La lampe élec- 
trique à incandescence, de modèle courant (369), a une intensité de 
16 bougies décimales. — Le manchon Aucun, une intensité moyenne 
-le, bougies par cm* (l’intensité par cm* s’appelle Y éclat d’une 
source). 

Le Soleil est un luminaire d’une intensité telle qu’il éclaire un 
écran comme le ferait line source de 77 000 bougies décimales, 
placée à 1 m. — Quant à la Lune, elle ne nous éclaire que comme 
une bougie décimale placée à 2 m. 

16. Loi de variation des éclairements produits par une même 
source, avec la distance. — Admettons, pour l’addition des éclate- 
ments, une définition analogue à celle que nous avons adoptée pour 
IVIditioii des intensilés (11), à savoir qu’t/n éclairement est double, 
triple d'un autre , lorsqu’il est égala Y éclairement produit par deux* 
trois sources identiques , agissant ensemble dans les mêmes condi- 
tions. De cette définition, et des expériences indiquées au paragraphe 
précédent, il résulte alors qu’une bougie placée à la distance 2d éclaire 
quatre fois moins qu’une bougie placée à la distance d, puisqu’il faut 
quatre bougies à celte distance 2c/ pour produire le même éclairement 
qu’une seule à la distance d. t)onc les éclairemcnts produits par une 
même source à différentes distances, sur une surface recevant per- 
pendiculairement les rayons, varient en raison inverse des carrés des 
distances de la source à l’écra de plus, par définition , ils Sont 
proportionnels aux intensités des sources. 

Si donc l’on convient de prendre comme unité d’éclairement, l’éclai- 
rcment produit par une source d’intensité égale à une bougie déci- 
male, éclairant normalement un écran placé à une distance de 1 m, 

la formule e=r— exprimera l'éclairement produit par une source de 


l bougies, placée a une distance de d mètres d’un écran recevant 
perpendiculairement les rayons. 

L’unité d’éclairement ainsi choisie a reçu le nom de lux ou bon- 
q\ e-mèlre. 

Si la surface éclairée est oblique sur les rayons lumineux, et que 
? soit l’angle des rayons avec la normale à la surface, on démontre 
que l’éclairement oblique c' est égal au produit par cos i, de l’éclai- 
rement normal c produit par la même source placée à la même dis- 
tance de l’écran : * 

, , I cosT(\ 

e=ccos?, ou c = — — — 1 



CHAPITRE II 

RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 


I. — Miroirs plans. — Lois de la réflexion. 


17 . Phénomènes produits par un faisceau lumineux arrivant à 
la surface de séparation de deux milieux homogènes différents . 
réflexion , réfraction , diffusion. — Lorsqu’un faisceau lumineux 
arrive à la surface de séparation de deux milieux homogènes diffé- 
rents, une première portion' de la lumière incidente fait retour dans 
le milieu antérieur, suivant une nouvelle direction rectiligne; c’est 
le phénomène de la ré flexion. Une seconde portion de la lumière 
passe dans le second milieu, et les rayons suivent également, dans 
ce second milieu, une nouvelle marche rectiligne déterminée; c'est 
le phénomène de la réfraction. Enfin, une troisième portion delà 
lumière incidenlc est renvoyée dans toutes les directions, à partir 
de la surface de séparation; c’est le phénomène de la diffusion. La 
portion de lumière diffusée est d’autant plus petite que la surface de 
séparation est mieux polie, mais elle n’est jamais absolument nulle. 
C’est cette lumière diffusée qui nous révèle Ja présence des surfaces 
de séparation des milieux transparents. — Les trois phénomènes que 
nous venons d’indiquer se produisent simultanément. Nous allons 
étudier, dans ce chapitre, le phénomène de la réflexion; le chapitre 
suivant sera consacré à l’étude de la réfraction. 

18 . Etude expérimentale des miroirs plans.— Images virtuelles. 
— Pour découvrir les lois du phénomène de la réflexion, il va nous 
suffire de regarder ce qui se passe lorsque la lumière se réfléchit sur 
un miroir plan . 

Plaçons-nous devant une glace, c’e*t-à-dire devant un miroir plan 
vertical, formé par une laine de verre à faces parallèles, derrière 
laquelle on a déposé une mince couche d’argent, ou d’amalgame 
d’étain, qu’on appelle le tain des phices. Nous apercevons noire 
image, qui nous fan face derrière h glace. Ce n’est évidemment là 
quune illusion, cette image n’existe pas réellement, puisque la 
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lumière que nous émettons, en tan! que corps lumineux, ne dépasse 
pas la surface argentée. Notre image s’éloigne de la glace, si 
nous nous en éloignons; elle s’en rapproche, si nous nous en rap- 
prochons, mais elle semble toujours située à la même dislance delà 
glace que nous-mème, et nous reste toujours égaie en grandeur. — 
D’autre part, si nous levons le bras droit, l’image lève son bras gau- 
che, et réciproquement. L’image ne serait donc pas supet'posable à 
l’objet; c’est ce que la Géométrie exprime en disant que l’image est 
symétrique de l’objet par 
rapport au plan du miroir. 

— Pour nous assurer plus 
exactement de la symétrie 
de l’image et de l’objet 
par rapport au miroir, 
faisons une expérience 
avec une glace mince sans 
tain, qui nous permette 
d'apercevoir, à la fois, une 
image produite nar ré- 
flexion, et un objet situé 
au delà de la glace, visi- 
ble par transparence. Pla- 
çons, de part et d’autre 
de cette glace M (fig. 13), 
deux bougeoirs, garnis de 
bougies identiques, disposées à égale distance, bien symétriquement, 
et allumons la bougie qui est de notre côté. Aussitôt nous croyons 
voir s’allumer la bougie qui est en arrière, et cela quelle que soit 
la position que nous occupions. 

En résumé, tous les rayons lumineux émanés d’un môme pointé 
fig. 13), et réfléchis sur un miroir plan M, semblent, pour notre œil 
qui les reçoit, provenir d’un même point S', symétrique de S par 
rapport au miroir. Or, lorsque des rayons émanés d’un point vien- 
nent, après des changements de direction produits pour une cause 
quelconque, passer tous par un même autre point, ce second point 
est appelé Y image du premier : dan< le cas actuel, le point S' est 
donc l’image du point S, et l’image de l’objet est bien symétrique 
de cet objet par rapport au plan réflecteur. Cette image, produite par 
l’intersection des prolongements des rayons et non par ces rayons 
eux-mèmes, est appelée, pour cette raison, image virtuelle. 

19. Lois de la réflexion déduites de V étude des miroirs plans . — 
Soit un point lumineux S (fig. là); abaissons de ce point la perpen- 
diculaire SII sur le miroir plan M, et prenons sur cette perpendicu- 
laire le symétrique S' ds S par rapport au miroir, c’est-à-dire tel que 

houv. cours de phys. — Rr. G el D. V éd. 2 
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HS' = HS. Considérons ur rayon incident quelconque SI :1e ravon 
réfléchi IR est dirigé suivant le prolongement de S'I. Or, si l'on 

mène au point I la nor- 
male IN au miroir, elle 
est parallèle à SH; elle 
est donc située dans le 
plan SIII, puisqu’elle y a 
le point I, et qu’elle est 
parallèle à une droite de 
ce plan. 

D’où la première loi : 
le rayon incident SI, la 
normale IN, et le rayon 
réfléchi IR, sont dans un 
même plan, qu’on appelle 
le plan d'incidence. 

Désignons, d’autre 
part, par i l’angle S1N 
ou angle d'incidence , et 
par r l’angle N1R ou angle dei'èflexion. L’angle i et l’angle I SU sont 
égaux comme alternes-internes; l’angle r et l’angle IS'Il sont égaux 
comme correspondants. Or les angles ISIIct IS'Il sont égaux, comme 
angles à la base d’un triangle isocèle IS'S (la hauteur III étant per- 
pendiculaire au milieu de la base SS'). 

Do là, celte seconde loi : l 'angle de réflexion est égal à l'angle 
d'incidence. 

Ces deux lois de la réflexion, que nous venons ainsi de déduire des 
résultats fournis par les miroirs plans, sont d’ailleurs confirmées 
par les expériences les plus précises, ainsi que par l’accord de leurs 
conséquences avec tous les faits observés. — L’expérience montre 
qu’elles s’appliquent également au cas où la réflexion a lieu sur une 
surface courbe quelconque: tout se passe alors comme si la réflexion 
avait lieu sur le plan langent à la surface, au point d’incidence de 
chaque rayon. 

20. Objet virtuel, image réelle. — Il résulte de la symétrie même 
du rayon incident et du rayon réfléchi par rapport à la normale au 
point d’iucidencc, que ces deux rayons, dans une marche inverse de 
la lumière, doivent s’intervertir l’un l’autre. Si donc on considère des 
rayons lumineux qui seraient dirigés vers le point S' ( fig . 13) mais 
qui sont interceptés par le miroir plan M, ces rayons viendront après 
réflexion passer réellement par le point B symétrique de S' par rap- 
port au miroir. On dit, dans ce cas, que le points' est un point 
lumineux virtuel par rapport au iniron M, et que le point S en est 
une nnage réelle , parce qu’elle est formée par les rayons lumineux 
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se coupant eux-mômes en ce point, et non par leurs prolongements 
géométriques. 

21. Champ d'un miroir plan f pour une position donnée de l'œil. 
— Lorsqu’on est placé devant un miroir, on ne voit, par réflexion 
dans ce miroir, qu’une portion de l’espace situé en avant. O» 


appelle champ d’un mi- 
roir plan, pour une po- 
sition donnée de l’œil, 
la région de l’espace 
dans laquelle doit se 
trouver un point lumi- 
neux, pour que son 
image soit visible. — 
La remarque suivante 
permet de déterminer 
géométriquement cette 



région : pour qu’un Fig. 15. 

rayon, apres réflexion, 

arrive à l’œil supposé réduit à un point O (fig. 15), il faut qu’i? 
soit dirigé, avant réflexion, vers le point O' symétrique de l’œil O 
par rapport au miroir MN; le champ sera donc limité, pour les 
objets matériels, par la portion de nappe conique, située en avant 
du miroir, ayant pour sommet le point O', et pour directrice le con- 
tour MN du miroir. 


22. Miroirs plans parallèles. Si un objet lumineux S (/?</. 16) 
est situé entre deux miroirs plans parallèles A et B, placés en face 



Fig. ic>. 


l’un de l’autre, par exemple entre deux glaces parallèles, on sait 
qu’il se produit, derrière chacune d’elles, un nombre en quelque sorte 
illimité d’images. Il est facile de s’en rendre compte. Supposons, par 
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exemple, que l’objet S soit une sphère ayant un hémisphère 
Diane et un hémisphère noir, se raccordant suivant un grand 
cercle parallèle aux miroirs; prenons comme plan de figure un plan 
passant par le centre et perpendiculaire aux miroirs. Les rayons lumi- 
neux qui ont subi un** première réflexion sur le miroir A donnent 
naissance à une première image a,. Mais, ces rayons réfléchis 
venant à rencontrer le miroir B, l’image virtuelle a x se comporte, 
pour le second miroir, comme un objet réel; ce miroir en donne une 
image a 2 , et ainsi de suite. On obtient donc ainsi la première série 
d’images a„ a 3 , .. , que nous dénommons de la sorte pour rappeler 
que cette série a commencé par une réflexion sur le miroir A; si 
l’hémisphère blanc est tourné vers A, toutes ces images tournent 
leur hémisphère blanc du côté des miroirs. Il se produit de même 
une autre série d’images 6„ 6 a , 6 3 , ..., provenant de réflexions qui 
ont commencé sur le miroir B; si l’hémisphère noir est tourné vers 
B, toutes ces images tournent leur hémisphère noir du côté des 
miroirs. Avec nos notations, les images d’indices impairs, dans 
chaque série, sont situées derrière le miroir par lequel ont com- 
mencé les réflexions, et les images d’indices pairs sont situées der- 
rière l’autre. — On voit salis peine sur la figure que, derrière 
chaque miroir, les images des deux séries alternent entre elles, les 
indices allant en croissant régulièrement d’une unité : ainsi, derrière 
A, on a les images successives a n 6 a , a 3 , ...; derrière B, les images 
successives 6 n a 2 , ô 5 ,... Ces images sout alternativement sxj mé- 
triques de l’objet, et symétriques des symétriques, ou semblables à 
l’objet, ainsi que le montre la figure. 

23. Miroirs plans angulaires. — Lorsqu’un objet lumineux se 
trouve placé entre deux miroirs faisant entre eux un certain angle, 
on constate l’existence d’un nombre limité d’images. Il est facile de 
s’en rendre compte. Supposons, par exemple, l’objet S (/Ig. 17) 
constitué par un hémisphère blanc et un hémisphère noir, se rac- 
cordant suivant un grand cercle dont le plan passe par Barète des 
miroirs, et prenons comme plan de figure le plan passant par le centre 
et perpendiculaire à l’arête. Ce plan contiendra le> centres de toutes 
les images successives, situés à la distance OS de l’arète O des 
deux miroirs. Ces centres seront donc distribués sur la circonférence 
décrite de O comme centre avec OS comme rayon. 

Considérons le cas où l’angle A OU des deux miroirs est de 60°, 
c’est-à-dire est compris 6 fois dans la circonférence. Supposons la 
sphère-objet S placée à 10° du miroir A et par suite à 50° du miroir B. 
Construisons les images successives. Les rayons qui subissent leur 
première réflexion sur le miroir A donnent lieu à une première 
image a % , située à 10‘ 1 derrière le miroir A. L’image suivante « 2 est 
, à i0 ° + 60° ou 70° derrière B. Enfin l’image n 5 est à 70° -f 60° ou 
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130 ° derrière A : elle est donc dans l’angle À'OB', opposé par le 
sommet à celui des miroirs, puisque AO B' = 120°; elle se trouve 
par conséquent à 10° cm arrière de B'. C’est la dernière image de 
cette série, car tous les j ayons qui émanent d’un point quelconque 
de a s constituent un cône qui a ce po ; nt pour sommet et qui est 
circonscrit au miroir A ; aucun d’eux ne peut plus rencontrer le miroir 
B. De même, les rayon* qui ont subi leur première réflexion sur B 
donnent lieu à une promicro image située à 50° derrière B ; l’image 
suivante />* est à 50° -f 60° 
ou 110 f) derrière A; elle est 
donc à 10° devant B', et par 
suite l’image finale b z est 
exactement superposée à a 5 , 
noir sur noir et blanc sur 
blanc. Il en serait de même 
pour une position quelconque 
de l’objet. Il serait facile, 
pour compléter la ligure 17, 
de tracer la marche de fais- 
ceaux lumineux émanant 
d’un point de l’objet, comme 
on l’a fait sur la figure 16. 

— On a donc en tout 5 ima- 
ges distinctes : a n 6, et a 3 , symétriques de l’objet, a % et b > 4 sem- 
blables à l’objet; en y comprenant l'objet lui-mème, cela fait donc 
6 fois la répétition alternée de l’objet et de son symétrique. 

D’une façon générale, si l’on désigne par N le nombre entier de fois, 
pair ou impair, que l’angle des miroirs est compris dans la circonfé- 
rence, avec ou sans reste, on trouve que le nombre total d s images lu- 
mineuses réparties sur la circonférence, y compris l’objet lui-mème, 
est au plus N -f 2, et au moins N. — Ce dernier cas est réalisé en 
particulier, comme on vient de le voir, lorsq ue N est pair et sans roste. 

24. Kaléidoscope. — Le kaléidoscope est une application des 
considérations qui précèdent, correspondant au cas où N est exac- 
tement égal à 6. Cet appareil est formé par un tube de carton ou de 
métal, dans lequel sont fixés deux miroirs inclines, placés de 
manière que leur intersection soit dirigée parallèlement à l’axe du 
tube. L'angle des deux miroirs est de 60°. A l’une des extrémités du 
tube se trouvent de petits fragments de verre, de diverses couleurs, 
placés entre deux plaques de verre, dont celle qui est à l’extérieur 
* est dépolie. L'œil appliqué à l'autre extrémité du tube aperçoit, en 
une sorte de rosace h six branches, la figure formée par les frag- 
ments de verre alternant avec la figure symétrique. — En secouant 
le tube, ou en le faisant tourner sur lui-mème, on modifie la dispo-* 
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sition dos fragments de verre les uns par rapport aux, autres, et on 
peut ainsi faire subir une multitude de transformations à la figure 
régulière qu'ils forment avec leurs images. 

IL — Miroirs sphériques : étude expérimentale. 


V.s' < 


25. Miroirs sphériques . — Définitions. — Une surface courbe 
peut, en chacun de ses points, être considérée comme se confon- 
dant avec le plan tangent en ce point. L'expérience montre que 
tout rayon lumineux qui rencontre une surface courbe se réfléchit 
comme il le ferait sur le plan tangent mené au point d’incidence. 

Nous nous bornerons à l’étude des miroirs sphériques . Ces 
miroirs sont dits concaves ou convexes , selon que leur face réflé- 
chissante est la face interne ou la face externe de la portion de sur- 

^ face sphérique qui les constitue. 

''v La base du miroir est le plan 

du petit cercle MM' (/ig. 18), qui 
\ . en forme le bord. — On appelle 
\ axe principal la perpendiculaire 
g* CS menée du centre C de la sphère 
; sur le plan de base. Tout autre 

/ diamètre de la sphère est un axe 

/ secondaire. — Le point S où l’axe 
principal rencontre la surface ré- 
fléchissante est appelé lo sommet 
du miruir. 

Un plan quelconque passant 
par l’axe principal constitue une section principale, et coupe le 
miroir suivant un arc de grand cercle MSM'. — V ouverture du 

miroir est l’angle M CM' formé par 
/ \ les droites menées du contre aux 

extrémités de l’arc MM'. 

26. Étude expérimentale des 
miroirs sphériques concaves. — 
Rayon de courbure et ouverture . 
— Lorsqu’on veut se servir d’un 
miroir sphérique concave, la pre- 
mière chose à faire est do délcr- 
\ X miner, tout au moins approxima- 

'' tivement, le rayon de la sphère à 

t». laquelle il appartient. 11 suffit 

. pour cela de mesurer, d’uno part, 

4 ie diamèlre MM (/ig . 19) du cercle de la base du miroir, ce qui four- 


is. 




miroirs SPHÉRIQUES. a 

nit le rayon r de ce cercle, et, d’autre part, la distance h du som- 
met S du miroir au plan de ce cercle. Si l’on joint le point M au 
sommet S et au point diamétralement opposé S', on forme un 
triangle rectangle SMS', dans lequel la hauteur r est moyenne pro- 
portionnelle entre les deux segments h et 2 R — h qu’elle détermine 
sur l’hypoténuse. On a donc : 

r t =/t(2R — A), d’où Ton tire R = 

Si l’on a trouvé, par exemple, r = lü cm et h = 0,5 cm, on a : 

R= 100 — 100,25 cm, ou 100 cm environ. 

La connaissance de r et de H permet d’évaluer approximativement 
l’angle d’ouverture co du miroir. On a en effet sensiblement, en 
confondant Tare MM' avec sa corde, 

z=co radians(*j- 

On en tire pour la valeur n de l’angle en degrés ou en grades, 

ISO 0 * 200 e 

n p = ot) = eu X 57°17'45", ou n n — co = <o X 63,662 o. 

tt t: 

Si, par exemple, R = 100 cm et r = 10 cm, il en résulte 

20 no r 

^^îüo^ 0,2 radian ’ 

d’ou n* = 0,2x 57°17'45" = 1 1*30' environ, 

n® = 0,2x 63,662 G = 12,7 G. 

(*) Rappelons, eu quelques lignes, les principes de la mesure des angles. 

On sait que les arcs do cercle interceptes par un même angle au centre croissent 
proportionnellement à leurs rayons. 11 en résulte que le rapport de la longueur d’un 
de ces arcs à son rayon est constant, comme l’anglt lui-même. Ce rapport constant 
exprime le nombre de fois que l’arc en question contient l'arc égal au rayon, c’est- 
à-dire le nombre de fois que l’angle correspondant contient l’angle au centre qui 
intercepterait entre scs côtés un arc égal au rayon. Ce nombre est la mesure de 
l’angle proposé, si l’on prend, comme unité d’angle, l’angle au centre qui intercepte 
entre ses côtés un arc égal au rayon. Cet angle unité a reçu le nom de radian. La 
mesure d’un an;Je en radians est donc immédiatement fournie par le rapport des 
longueurs d’un arc intercepté et du rayon correspondant. Ainsi l’angle répondant à 

une demi-circonférence a pour mesure dans ce système = r. radians ou 

ô,14 radians. De môme, l’angle d’un quadrant a pour mesure ^ radian, ou 

1,b7 radian. Mais, un autre système de mesure des angles consiste à les évaluer en 
fonction de l’angle au centre qui intercepte entre ses côtés un arc égal à U 
360* partie (degré), ou à la 400* partie (grade g) de la circonférence Puisque it îadians 

iftfto 

correspondent à 180* ou 200 g, le radian correspond à - = - = 57*17MV' ou à 

: 4r' !=s 63,GG2 o. Il est alors facile, d’après cela, de passer d'une mesure en radians 
à une mesure en degrés ou en grades. * 
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27. Conditions générales nécessaires pour obtenir de bonnes 
images . — Rayons centraux. — Plans conjugués. — Lorsque, de 
préférence dans une chambre noire, on place un objet lumineux de 
faibles dimensions, tel que la flamme d’une bougie, d’un bec de gaz, 
etc., devant un miroir sphérique concave, l’expérience montre que 
l’on peut obtenir des images réelles, rendues visibles de toutes 
parts, au moyen d’un écran diffusant de papier ou de verre dépoli. 
Le cône de rayons qui diverge d’un point est donc transformé par 
la réflexion, en un nouveau cône, qui converge au point-image. 
Lorsque l’écran est exactement dans la position de l’image, celle-ci 
présente un maximum de netteté : on dit qu’elle est au point sur 
l’écran; niais l’image n’est considérée comme bonne , que si elle est 
à la fois nette et semblable à l'objet. 

Or, si l’on place la flamme de la bougie au delà du centre, dans 
le \oismage de l’axe principal, et si le miroir a une ouverture trop 
grande, on trouve que l’image, située entre le centre et le miroir, 
n’est bien nette pour aucune position de l’écran On améliore alors 
beaucoup l’image en diaphragmant le miroir, c’esl-à-dire en cachant 
les bords du miroir au moyen d’un anneau de papier : on diminue 
ainsi l’ouverture — La première condition pour obtenir des images 
nettes est donc que l'ouverture du miroir soit assez faible \ en pra- 
tique, elle ne doit pas dépasser 5 à 6 degrés. 

Cette première condition supposée remplie, si l’on vient à écarter 
peu à peu la bougie de l’axe orincipal, on constate que l’image 
s’en écarte de l’autre côté, mais qu’elle perd encore de sa nefteté, 
pour finir même par disparaître complètement lorsqu’on est trop 
éloigné du cône d’ouverture. Les objets doivent donc rester dans le 
voisinage de i’axe principal, et il en résulte que l’objet ne doit pas 
être de trop grandes dimensions, car, s'il en était ainsi, les bords 
de l’objet se trouveraient nécessairement éloignés de l’axe prin- 
cipal, et les bords de l’image pourraient ne pas être nets. C’est ce 
que l’on peut facilement constater par l’expérience. — La seconde 
condition de netteté des images est donc que les objets restent com- 
pris au voisinage de L'axe principal. Puisque, d’une part, le miroir 
doit avoir une faible ouverture, et que, d’autre part, les points lumi- 
neux doivent rester compris dans le cône d'ouverture, il en résulte 
que les normales aux divers points d’incidence font de petits angles 
avec 1 axe secondaire du point lumineux: les rayons correspondants 
sont dits des rayons centra/ux ; on énonce donc les résultats précé- 
dents en disant que, pour obtenir des images nettes, il faut avoir 
affaire à des rayons centraux , 

Lnfrn, lorsqu un objet plan est d’assez grandes dimensions (un 
^ giand quadrillage, par exemple), si on le place obliquement par 
apportai axe principal, au lieu de le disposer perpendiculairement, 



MIROIRS SrilgRIQUES. 25 

on constate que, sur l’écran, orienté de façon que l'image soit aussi 
bien au point que possible, cette image est déformée. L image n’est 
donc semblable à l’objet que lorsqu’ils sont tous deux perpendicu- 
laires à l’axe principal. — La troisième condition pour obtenir de 
bonnes images est donc que les objets soient disposés perpendicu- 
lairement à l'axe principal . Les plans perpendiculaires à l’axe, 
et contenant l’objet et l’image, sont appelés plans conjugués. 

28. Objet lumineux placé au centre du miroir : image réelle , 
renversée , égale A ïobjet. — Plaçons la flamme d’une bougie B 



(fig. 20) dans le plan perpendiculaire à l’axe principal passant 
exactement par le centre G du miroir M. On constate alors, au 
moyen de l’écran, que le miroir donne une image nette, réelle , 
renversée , égale à l'objet , située dans te meme plan , et symétrique 
par rapport au centre. — Il résulte de là que le plan perpendicu- 
laire à l’axe principal passant par le centre est lui-même son con- 
jugué; les rayons partis d’un point B de ce plan vont, après réflexion, 
converger réellement en un point B' du même plan, symétrique de B 
par rapport au centre G. En particulier, des rayons partis du centre 
G se réfléchiraient sur eux-mômes et reviendraient tous passer par 
le centre. Ils se réfléchissent donc bien comme ils le feraient sur les 
plans tangents aux points d’incidence (19). — On voit que, si l'on 
ne connaît pas le rayon R d’un miroir concave, ou si l’on n’a pas 
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pu le déterminer géométriquement, on peut se servir du caractère 
optique tiré de cette expérience, pour déterminer le centre, et par 
suite mesurer le rayon. 

29. Image du Soleil — Plan focal. — Foyer principal. Les 
divers points de la surface du Soleil sont situés à une telle distance 
de nous (150000000 de km en moyenne), que tous les rayons 
qui émanent d’un même point, et tombent sur nos appareils, consti- 
tuent un cône d’angle tellement petit, qu’on peut le considérer 
comme rigoureusement nul. Le faisceau lumineux formé par ces 
rayons peut Jonc être considéré comme cylindrique. Mais les divers 
points de la surface du Soleil ne sont pas tous situés, par rapport à 
nous, dans la même direction, puisque le Soleil nous apparaît 
comme un disque dont le diamètre est vu sous un angle moyen de 
32 minutes environ : cet angle est ce qu’on appelle le diamètre 
apparent du Soleil. Les faisceaux cylindriques extrêmes émanant 
de deux bords opposés du disque solaire font donc entre eux cet 

angle de 32 
minutes. Fai- 
sons tomber 
ces rayons 
sur un miroir 
sphérique 
concave S 
([ig. 21), de 
faible ouver- 
ture , dont 
l’axe princi- 
pal sera sen- 
s i b 1 e m c n t 
orienté sui - 

vaut la direction moyenne des faisceaux, c’est-à-dire fera 16' avec 
chacun des faisceaux extrêmes. 

On constate qu après réflexion les rayons lumineux conver- 
gent en avant du miroir, où iis forment, du Soleil, une image 
circulaire de diarmare ss\ image dont les bords ne sont parfaite- 
ment nets que si l’on place le polit écran, destiné à la recevoir, 
dans un plan F perpendiculaire à l’axe principal (/ig. 21), et à une 
distance du sommet S égale à la moitié du rayon de courbure. Ce 
plan, conjugué des points situés à l’.nfini, est appelé 1 e plan focal 

n 

du miroir, et la distance SF = CF — -1 =/* est la distance focale. 

Puisque cest seulement dans le plan focal que Limage du Soleil 
est parfaitement nette, c’est donc dans ce plan que viennent exacte- 
ment converger, anres leur réflexion, les differents faisceaux cylin- 



— -r J6' 


F*. 21. 
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dnqucs émanant des divers points du Soleil. Le point de conver- 
gence s d’un faisceau se trouve évidemment à l'intersection du plan 
local et de l’axe secondaire Cs du faisceau, puisque cet axe se réflé- 
chit sur lui-méme (28).— Réciproquement, le plan focal est le lieu 
des positions qu’il faut donner à des points lumineux pour que, 
après réflexion, les cônes de rayons qu’ils envoient sur le miroir 
soient transformés en faisceaux cylindriques, dont la direction est 
celle de Taxe secondaire du faisceau conique correspondant. 

Le point d’intersection F du plan focal et de l’axe principal s’appelle 
le foyer principal du miroir : c’est le point de convergence de tous les 
rayons parallèles à l’axe principal. — Si l’axe principal passe parle 
centre du Soleil, ce point F est le centre de l’image solaire. Le bord 
inlérieur s de celte image {[ig. 21) est le point de convergence des 
ra) uns (marquésd'uuc flèche simple) partisdu bord supérieur du Soleil, 
dent la direction fait un angle de 16 minutes avec l’axe principal (cet 
angle a été fortement exagéré sur la figure, pour le rendre visible). 
De même, le bord supérieur s' de l’image solaire est le point de con- 
vergence des rayons’ (marqués d’une flèche double) partis du boid 
inférieur du Soleil, et dont la direction fait également un angle de 
16 minutes avec l’axe principal. L’image ss' est donc renversée . — Si 
l’on ne dispose pas du Soleil pour déterminer le plan focal, on peut 
se servir d’une bougie, que l’on placera le plus loin possible. Le plan 
de l’image sera très sensiblement le plan local. 

Calcul des dimensions de l'image du Soleil. — Calculons le 
diamètre ss% pour nous rendre compte des dimensions de l’image 
solaire dans un miroir concave. En assimilant s, s' à un petit arc de 


cercie décrit de C comme centre avec CF ou - comme rajon et 


correspondant à un angle de 32', dont la mesure en radinn est a, 
on sait que l’on a 




„ . , R 

d ou ss =- x oc. 

À 


Or 


a __ 32' 

n (180 x 60/ 


32 Xïï 


2t 


d’où — - 

180x 60 45X15 

c’est-à-dire sensiblement 0,01 radian. 


: 0,009 radian, 


Donc 


: I x0 ’ 01 = 4 = îm* 


L’image du Soleil a donc pour diamètre la 100* partie do la dis- 
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tance focale. Si le miroir a par exemple 2 m de rayon ou 
1 m de distance focale, ss' = 1 cm. Si le miroir a 20 m de rayon, 
ss'= 1 dm. 

30. Positions et grandeurs relatives de l'image et de l'objet dans 
des plans conjugués en général. — Pour achever l’étude expérimen- 
tale des miroirs sphériques concaves, il nous reste à examiner ce 



qui se passe lorsqu’on donne à l’objet lumineux, la flamme d’une 
bougie par exemple, toutes les positions possibles le long de l’axe 
du miroir, soit au delà du centre, soit entre le centre et le foyer, soit 
entre le foyer et le sommet. 

1° La bougie P étant d’abord placée au delà du centre G, très loin 
du miroir ( l fig . 22), l’image P' se forme très près du foyer prin- 
cipal F, très près donc du plan focal F, dans lequel se fait l’image 
du Soleil (29); cette image réelle de la bougie est renversée et très 
petite. — Si l’on rapproche graduellement la bougie du centre C, 
l’image s’en rapproche en sens inverse; elle grandit, mais en restant 
toujours plus petite que l’objet. — Lorsqu’on atteint le centre, on a 
déjà vu (28) que l’image réelle, toujours renversée, se trouve à la 
même distance du miroir, et qu’elle est égale en grandeur à l’objet. 

2° Quand la bougie P arrive entre le centre G et le foyer F 
(fig. 23), l’image P' se forme au delà du centre C; elle est encore 
renversée, mais plus grande que l’objet; elle est d’autant plus grande 
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«t d’autant plus éloignée du miroir, # que la flamme se rapproche 



Fig. 23. 


davantage du foyer principal. En particulier, lorsque le plan P se 
trouve où était le plan P' dans 
l’expérience précédente, on con- 
state que le plan P' se trouve 
où était primitivement le plan P. 

Les plans conjugués sont donc 
réciproques. — Quand la bougie 
atteint le foyer principal, l'image 
disparaît; les rayons issus de 
chacun des points de la flamme 
forment, après réllexion, un 
faisceau parallèle. 

3° Quand la bougie P arrive 
entre ie foyer F et le miroir M 
( fig . 24), un observateur placé 
en avant du miroir voit appa- 
raître, derrière le miroir, une 
image virtuelle P', droite et 
agrandie; cette image, d’abord 
très grande et très éloignée, se 
rapproche et diminue progres- 
sivement, à mesure qu’on approche la bougie de la surface du 





30 RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. 

miroir. A la limite, lorsquc r l’objet est contre le miroir, l’image 
virtuelle y est aussi, et elle est égale à l’objet, exactement comme 
dans le cas d’un miroir plan. — Cette expérience explique l’usage 
qu’on fait des miroirs sphériques concaves, comme miroirs grossis- 
sants. 

4° On réaliserait enfin la disposition d’un objet lumineux virtuel , 
situé derrière le miroir , en employant un miroir concave auxiliaire 
(ou une lentille), donnant une image réelle de la bougie, et en pla- 
çant le miroir M sur le trajet des rayons réfléchis par ce miroir 
(ou cette lentille) auxiliaire, de manière à empêcher la formation 
de cette image, qui joue ainsi, par rapport au miroir M, le rôle 
d’un objet virtuel. On obtient alors une image réelle , droite par 
rapport à l'objet virtuel , plus petite que lui , et située entre te 
sommet et le foyer principal du miroir. 

Tous ces résultats se résument dans le tableau suivant, où C, F, 
et S désignent îc centre, le foyer et le sommet du miroir : 

Oll.ll T IMAGE 

Objet réel, de =© en avant, C. . . Image réelle, de F à C, renversée, plus petite que 

l’objet. 

Objet réel, de C à F. . . Image i t elle, de (' à oo en avant, renversée, plu*. 

grande que l’objet. 

Objet réel, de F à S. Image virtuelle.de oo en arrière à S, droite, plus. 

grande que l’objet. 

Objet virtuel, de S à oo en amère. Image réelle de S à F, droite, plus petite que 

l’objet 

On voit ainsi que, lorsque l’objet a parcouru tout l’axe princi- 
pal, de l’infini en avant à l’infini en arrière, l’image a aussi par- 
couru tout l’axe, marchant en sens contraire de l'objet , depuis le 
foyer principal F jusqu’à l’infini en avant du miroir, pour revenir 
de l’infini en arrière à son point de départ F. — Les plans de ren- 
contre de l’image et do l’objet sont : le plan du cenlre, où l’image 
réelle est égale à l’objet et renversée, et le plan du sommet, où 
l’image virtuelle est égale à l’objet et droite. Ces plans sont donc à 
eux-memes leurs propres conjugués. 

31. Observation des images réelles , sans l'emploi d'écrans. — 
Images aériennes. — Dans les expériences précédentes, pour con- 
stater laproduclion d’une image réelle, nous avons employé un écran, 
que nous placions au point où l’image apparaissait avec le plus de 
netteté : elle était alors visible de tous les points de t'espace environ- 
nant , parce que les points de l’écran qui étaient éclairés diffusaient 
de la lumière dans toutes les directions. 

On peut encore percevoir la formation d’une image réelle , sans 
employer d’écran. En effet, les rayons émis par un point A de l’objet 
(fig. 25) donnent miissam-e, apres réflexion, à un cône de rayons 
convergents, ayant pour base le miroir et pour sommet le point A 7 ; 
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donc, si l’on supprime l’écran, ces Payons, continuant leur marche 
au delà de A', formeront un cône de rayons divergents , dont les géné- 
ratrices seront dans le prolongement de celles du cône précédent. Dès 
lors, si l'œil de l'obsewateur est placé à l'intérieur de ce dernier 
cône , il recevra de la lumière dans les mêmes conditions que si le 
point A' appartenait à un objet lumineux. L’observateur verra de 
même les autres points de l’image, pourvu que son œil soit placé 



Fig. 25. 


dans la région commune aux divers cônes ayant ces points pour 
sommets. — Cette région est généralement assez étendue pour que 
plusieurs observateurs puissent voir simultanément l’image, en se pla- 
çant suffisamment loin. La figure 25 indique la marche des pin- 
ceaux lumineux, apportant à l’œil la sensation de l’image réelle A'B'. 

Il est intéressant d’observer la formation de ces images aériennes . 
Elles offrent absolument l’aspect d’objets lumineux, plus brillants 
que les mêmes images observées sur des écrans diffusants, car 
leur lumière n’est pas diffusée en tout sens, mais elles ne sont visi- 
bles que pour des positions déterminées de l'æil { *). 

Nous verrons que les images aériennes jouent un rôle essentiel 
dans la plupart des instruments d’optique. 

32. Construction géométrique des images et marche des rayons 
lumineux. — La connaissance des propriétés expérimentales qui 
précèdent, propriétés du centre et du foyer principal, ainsi que 
l’existence des plans conjugués, vont nous permettre de construire 
géométriquement l’image d’un objet dans tous les cas possibles, en 
ne faisant usage que do la règle et de l'équerre . 

1° Considérons d’abord un objet situé au delà du centre , par 
exemple une petite droite AB (fig. 26) perpendiculaire à l’axe prin- 

O 1/cxpérience dite du bouquet magique consiste précisément à placer, au voisinage 
du centre d'un miroir concave, un bouquet renversé, caché par un écran à l’œil de 
l'observateur. — Si l’observateur est convenablement placé, il aperçoit l’image 
aéncnne du bouquet, symétrique de l’objet par rapport il l’axe principal, c'est-à-dire 
redressée : celte image apparait au-dessus d’un vase, disposé à dessein au-dessus du 
bouquet lui-mémc. et donne à l’œil l’illusion parfaite d’un bouquet réel. 
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cipal. L’image est située dans' le plan conjugué; pour l’obtenir, il 
suffira donc de déterminer le point A', imago du point A. Ce point 
A' est d’abord sur l’axe secondaire ACH. Comme second rayon de 
construction, on peut employer le rayon AI parallèle à l’axe prin- 
cipal : après réflexion, ce rayon passe au foyer principal F; il déter- 



mine le point A' par sa rencontre avec AC. — Comme second rayon 
destiné à déterminer A', on aurait également pu choisir le rayon 
AF qui rencontre le miroir en J et devient, après réflexion, parallèle 
à l’axe principal. — Deux quelconques de ces trois rayons pourront 
donc servir de rayons de construction. 

Par exemple, dans la figure 27, la construction a été faite au moyen 
de 1 axe secondaire ACH et du rayon AI parallèle à l’axe principal. 



On trouve par cette construction, si elle est faite soigneusement, que, 
conformément à l’cxpcrience (30, 1°), dans h* cas où l’objet est plac^ au 
delà du centre, l’image, située entre le centre et le foyer principal, 
est plus petite que l’objet. Dans la figure 27, un pinceau lumineux, 
marqué par des hachures, indique en plus la marche des rayons 
lumineux. 

Si l’objet AB se rapproche du centre , l’axe secondaire AG 
s’écarte de Taxe principal; or, le foyer conjugué A' du point A 
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est toujours déterminé par l’intersection de cet axe avec le rayon 
réfléchi IF ; dès lors, l’image grandit , tout en restant 'plus peine 
que l'objet, et se rapproche du centre. 

2° Si, dans la figure 27, c’est l’objet qui est supposé placé en 
A'B 'entre le centre et le foyer principal, on trouvera, en répétant la 
construction géométrique, que l’image est située en AB, au delà du 
centre ; qu’elle est réelle , renversée par rapport à l’objet, et plus 
grande que l'objet . — On verra facilement que, plus l’objet s’ap- 
proche du foyer, plus celte image grandit, et s’éloigne du miroir. — 
Si l’objet AB coupe l’axe principal au foyer principal F’, c’esl-à- 
dire s’il est dans le plan focal (fig. 28), l’axe secondaire CA1I du 



point A et le rayon réfléchi IF doivent être considérés comme pa- 
rallèles, pourvu que l’ouverture du miroir soit très petite : en effet, 
Al devient alors égal à SF, et par suite à FC; la figure AIFC est 
donc un parallélogramme. Il en résulte que IF, qui, par son inter- 
section avec AC, devait déterminer le foyer conjugué du point A, 
ne rencontre AC ni en avant ni en arrière du miroir. Dans ce cas 
il n’y a donc pas d'image à distance finie (*). 

3° Supposons que l'objet AB soit situé entre le foyer principal cl 
le miroir (fig, 29). En menant encore l’axe secondaire CAH du point A, 
et le rayon AI qui émane de ce point parallèlement à l’axe principal 
et se réfléchit suivant IF, on forme un trapèze AIFC, dans lequel 
le côté AI est plus petit que FC, puisqu’il est plus petit que SF : 
le rayon réfléchi IF, dirigé en avant du miroir, ne rencontre donc 

O En considérant cette position de l’objet comme la limite îles positions qu’il peut 
prendre lorsqu’il s’approche indéfiniment du foyer principal, on dit que l’image est 
alors infiniment éloignée du miroir et infiniment agrandie . — Une telle imase est 
cependant visible, pour l’œil placé en 0 (fig. 28) qui reçoit les faUceaux paral- 
lèles de rayons réfléchis, dans les mêmes conditions qu’il reçoit les faisceaux so- 
laires. 

nouv. cours de phys. — Pr. C et D. I e éd. 


3 



SA RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. 

pas l’axe .acondaire du point A.idais les prolongements de ces deux 
directions se rencontrent derrière le miroir, en un point A', qui est 
le foyer conjugué virtuel du point A. Un pinceau lumineux, marqué 
par des hachures sur la figure, indique la marche des rayons. Il est 
d’ailleurs bon de s’habituer, dans ces constructions, à tracer en poin- 
tillé, comme on l’a fait, les prolongements géométriques des rayons, 
et à ne tracer en traits pleins que les rayons eux-mémes. On voit 
donc que, dans ce cas, conformément à l’expérience (30, 3°), l’image 
est virtuelle , droite et plus grande que l'objet. - A mesure que 
l’objet se rapproche du miroir, l’image s’en rapproche également, 

et diminue de grandeur. * 

Enfin, jour un objet virtuel qui serait place en A 13 (fig. 2y), 
on aurait réciproquement, par la construction géométrique, une 



Fig: 29 


image AB, réelle, droite, plus petite que l’objet, et placée entre le 
sommet et le foyer principal, ainsi que l’indique l’expérience (30,4*). 

33. Application des miroirs sphériques concaves à la mesure 
des petits angles de déviation . — On utilise la propriété qu’ont les 
points situés dans le voisinage du centre d’un miroir sphérique 
concave d’avoir une image symétrique par rapport au centre, pour 
mesurer, en Electricité, les petits angles de déviation des aiguilles 
des électromètres ou des cadres de galvanomètres. Ces aiguilles 
sont suspendues à des fils verticaux, servant d’axes de rotation. On 
applique alors, contre la tige verticale qui supporte l’aiguille, un 
petit miroir sphérique concave, ayant un assez grand rayon de 
courbure, 1 m, par exemple. Dans le plan perpendiculaire à l’axe 
principal, et passant par le centre de courbure, on dispose une 
fenêtre, vivement éclairée, au travers de laquelle est tendu un fil 
vertical. Le prolongement de ce fil passe par le centre du miroir 



MIROIRS SPHERIQUES. 3î 

• 

dans sa position habituelle d’équilibre, de sorte que, si l'on prend 
comme plan de la figure 30 le plan horizontal de section principale 
du miroir, le fil f se projette alors au centre, ainsi que son image, 
située dans le prolongement du fil lui-même. 

Lorsque le miroir tourne d’un petit angle a et que l’axe principal 
tourne horizontalement du même angle, le lil reste en f(fi(j. 30), 
pendant que le centre 
vient en un point C situé 
sensiblement sur la per- 
pendiculaire f C à S f; 

1 image du fil se fait alors 
en /*', symétrique de f 
par rapport à C. Le dé- 
placement ff de l’image 
se mesure sur une règle 
divisée; l’angle corres- 
pondant à ce déplace- 
ment ff est égal à 2a. 

Comme cet angle est 
généralement assez petit pour qu’on puisse assimiler ff à un arc 
de cercle décrit du sommet du miroir comme centre, avec le rayon 
de courbure R, on a, pour l’angle % mesuré en radian^, 





li 2 R 


On obthrdra, par suite, le nombre n de secondes d’angle correspon- 
dant, en multipliant ce nombre a par le nombre de secondes com- 

. . ,• . . . 360x60 x60 

pris dans le radian, cest-a-dire — ou 206 265. 

n"=ÆxS 06265. 

2 n 

La ligure 31 indique le détail du dispositif expérimental. Le fil f 
est disposé un peu au-dessous du centre de courbure du miroir, et 
la règle divisée est placée un peu au-dessus. On éclaire la fenêtre 
au moyen d’un miroir plan auxiliaire, et d’une lampe placée latéra- 
lement. L’image de la fenêtre se fait sur la règle; au milieu de 
cette image brillante, le fil se détache en noir sur les traits de 
division. Au lieu d’un fil noir tendu sur une fenêtre éclairée, on 
emploie, plus simplement, le filament d’une lampe électrique à 
incandescence ordinaire, ou mieux d’une lampe Nernst; l’image 
très brillante du filament se produit sur la règle divisée translu- 
cide, et l’observation de la déviation peut se faire en plei r% jour. Si 
l’on veut projeter la déviation sur un écran, où elle sera rendue 



36 


RÉFLEXION DE LA LUMIERE. 


plus visible encore que sur la règle, on supprime la règle, on rap- 
proche le fil f du miroir de façon à le mettre entre le centre et le 



1 ui. 


foyer principal, et l’on s’arrange pour obtenir sur l’écran de pro- 
jection une image agrandie de la fenêtre, parfaitement au point. 

34. Miroirs sphériques convexes. — Les miroirs sphériques 
convexes sont beaucoup moins importants, dans la pratique, que les 

miroirs sphén - 



Fig 32 


ques concaves. 
Tous les résultats 
relatifs» à ces mi- 
roirs peuvent se 
déduire des résul- 
tats correspon - 
dants, fournis par 
les miroirs con- 
caves. 

Il est facile de 
voir, par exemple, 


qu’il existe dans les 

miroirs convexes un foyer principal virtuel, situé à égale distance du 
sommet et du centre. — En effet, considérons un rayon PI (fig. 32) 
parallèle à l’axe principal, et menons la normale CIN au point d’in- 
cidence. L’angle d’incidence de ce rayon e^t le même que celui du 
rayon qui arriverait, suivant la meme direction, mais en sens opposé, 
‘ sur te même miroir utilisé comme miroir concave. 11 en résulte que 
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les rayons réfléchis, dans les deux cas, doivent être situés dans le 
prolongement l’un de l’autre. Le rayon réfléchi sur le miroir con- 
vexe a donc bien son prolongement passant par le milieu F de l’in* 
tervalle CS. 

La construction géométrique des images, que nous avons donnée 
pour les miroirs concaves, s’applique également de tout point aux 





Fig. 33. 


miroirs convexes. Par exemple, si l’on considère le seul cas intéres- 
sant, celui d’un objet réel AB (fig. 33), on obtient, au mo^en des 
rayons habituels de construction, une image virtuelle A'B', droite , 
plus petite que l'objet , et située entre le foyer principal F et le 
sommet S. Cette construction n’est, en effet, que la réciproque de 
celle à laquelle donnerait lieu un objet virtuel AB, par rapport au 
même miroir qui serait réfléchissant sur sa face concave; l’image 
serait A'B', image réelle. 

35. Détermination expérimentale de la distance focale princi- 
pale d'un miroir sphérique concave. — On obtient immédiatement 
la distance focale principale d’un miroir sphérique concave, en 
orientant ce miroir de façon que son axe principal soit 
dirigé vers un point lumineux très éloigné, par exemple 
vers le centre du Soleil (fig. 21). On cherche, à l’aide 
d’un petit écran, l’endroit où l’image du Soleil se forme 
avec le plus de netteté; on obtient ainsi le plan focal, 
dont il ne reste plus qu’à mesurer la distance au sommet 
du miroir. — Le double de la distance focale ainsi trouvée 
est le rayon du miroir. 

On peut également utiliser la propriété du plan du 
centre, de fournir une image égale à l’objet, dans le Fig. 34. 

même plan (fig. 20). On cherche l’image d’une série de 
traits équidistants, tracés sur une feuille de papier que l’on a pliée 
en deux perpendiculairement aux traits {fig. 34), et que l’on déplace 
jusqu’à ce que les traits de l’image aérienne soient bien au point, i 
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dans le prolongement de ceux de l’objet. La distance de l’objet au 
miroir est alors égale au rayon de courbure. 


Ni. — Miroirs sphériques : étude théorique. 

Formules des miroirs sphériques. 

36. Étude théorique des miroirs sphériques. — Au lieu d’envi- 
sager le problème des miroirs comme purement expérimentai, on 
peut le traiter à priori en s’appuyant sur les lois de la réflexion (19) 
et sur les théorèmes de la géométrie; on est ainsi conduit à des 
équations qui définissent algébriquement la position et la grandeur 
de l’image en fonction de la position et de la grandeur de l’objet, et 
du rayon de courbure du miroir. 

Sous sa forme la plus générale, le problème à résoudre e>[ le 
simant : 

Un objet lumineux donné est placé devant un miroir sphéri pie : 

1° A quelles conditions cct objet admet-il une image? 

2° Déterminer la position et la grandeur de cette image. 

Traitons d’abord le problème dans le cas simple où l’obpd lumi- 
neux se réduit à un point. 

37. Réflexion d'un faisceau ionique sur un miroir sphérique. — 

Soit M un miroir 
sphérique concave 
(/tg. 35) d»* centre 
C, et P un point 
lumineux placé de- 
vantee miroir, joi- 
gnons PC; celle 
droite est l'axe se- 
conduire du pond 
P (25). Parmi tous 
les rayons partis 
de P, ITm su pro- Fig. 53* 

page suivant PC, il 

rencontre le miroir au point S et se réfléchit sur lui-même. Envi- 
sageons un autre rayon incident quelconque PI, il se réfléchit en 1 
dans le plan d’incidence PIC, en faisant avec la normale Cl, un 
angle CIP' égal à. l’angle d’incidence PIC (19). Déterminons la posi- 
tion du point P' où ce rayon réfléchi coupe le rayon réfléchi SC; 
à cet effet, menons dans le plan d’incidence PIC, la droite IJ, per- 
pendiculaire à CL; lob deux droites Cl et IJ sont les bissectrices 
•intérieure et extérieure de l’angle en I du triangle P1P'; elles 
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déterminent donc sur la base de ce Irhngle deux points G et J 
qui forment avec P et P' une division harmonique (*) ; les quatre 
segments CP, CP' JP et JP' sont donc liés parla relation générale : 


qui, par une transformation connue (**) tienne : 


( 2 ) 


JP ^ JP' 


_ 2 _ 

JC 


Celte équation (2) nous montre que la position du point F 3 ', où te 
rayon rélléchi IP' coupc Taxe CP, dépend de la position du point J, 
d par suile de l’angle ICI — = 0, c’est-à-dire de l'ouverture du miroir 
correspondant au point 1 d'incidence du rayon PI considéré ; donc 
iliaque rayon incident différent de PI donnera un point I J/ différent; 
donc les divers rayons réfléchis tels que IP' ne viennent pas passer 
par un même point; par suile, dans le cas général, la réflexion d’un 
faisceau conique sur un miroir sphérique ne transforme pas ce fais- 
ceau sur un autre faisceau conique; en d’autres termes, dans le cas 
général , un miroir sphérique ne donne pas d'imayedu point lumi- 
neux P. On dit pour exprimer ce fait que la surface sphérique n’est 
pas stigmatique par réflexion (du grec stigma , point). 

38. Cas particuliers de stigmatisme d'un miroir sphérique. — 
Toutefois le miroir peut être sligmalique dans certains cas particu- 
liers; nous allons examiner deux de ces cas : 

1° Le point P est en C, au centre du miroir, alors dans l'équa- 
tion (2), jP = JC: il en résulte JP' = JC; donc le point l v est aussi 
en G : la surface sphérique est rigoureusement stiqmatique pour 
son centre. Ce résultat était facile à prévoir. 

2° L'angle 0 (flg. 35) reste très voisin de zéro pour tous les 
rayons incidents. Dans ce cas, pour tous les rayons incidents, le 
point I sera très voisin du point S, et, par suite, le point J restera 
lui-inôme.tellement voisin de S que l’on pourra négliger JC qui est 
beaucoup j>lus petit que IS (***). On pourra alors confondre JC avec 


(*) (lourde Géonmhie de Seconde C et 0. 

(**) Il suflil de po^ci, en appliquant le tliéoiême des segments: 

IP = F + u 1 ; 

et de même 

TP’ - .fC + TT", 

et de se rappeler que ü— — JÜ. 

(*“j On peut démouticr sans peine que JS est sensiblement égal à la moitié du 
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SC; en effet, on a, dans tous les cas, en appliquant le théorème des 
segments : 

JS -f- SC=J G 
d’où JS = J7T — SC 



puisque 1C = SC. 

Mais lorsqu’on fait varier un angle 0 au voisinage de 0° (par 
exemple cuire — 3° et + 3°), les variations de cos 0 sont beaucoup 
plus petites que les variations de l’angle, et Ton peut dire que dans 
cet intervalle cosO reste constant et êfjal à l'unité; par suite 
JS pourra être considéré comme égal à zéro(*). 

Si alors, nous supposons confondus les points J et S, l’équa- 
tion (2) du paragraphe précédent devient : 

1 1 __ 2 
SP SP' SG 

Si donc le point P est donné, comme les points S et G sont des 
points fixes également donnés, cette équation détermine pour P' une 
position fixe, indépendante du rayon incident choisi. Tous les rayons 
réfléchis iront donc passer par le même point P' qui sera alor* 
l’image du point P. 

On peut donc énoncer le théorème suivant : 

Théorème. — Si un faisceau lumineux conique parti d'un 
point P n'intercepte sur un miroir sphérique de centre C qu'une 
portion de très faible ouverture au voisinage du point S où l'axe 
PC du point P perce le miroir , le faisceau réfléchi est également 
conique ; le point P', sommet du faisceau réfléchi , est alors l'image 


carré de 1S, en prenant le rayon SC comme unité; si donc Tare 1S est de l’ordre de 
0.01, .ISsera plus petit que 0,0001. 

(*) Cela lient en somme a ce que cos 0 est maximum pour 0 = 0°. Voici 
d’aillouis les valeuis numériques de — 1 poui quelques valeurs de 0. 


Valeuis de 0. 

0 ° 

1 ° 

3° 


Valeur de — l) 

VcosO / 

0,0000 
0,0002 
0,0006 
0,001 i 


On voit que, pour 8s=5°, JS n’est guère que la millième partie du rayon SC du 

mu mi, et par suite est vraiment négligeable. 
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du point P. De plus , les segments SP, SP' et SC sont liés par la 
relation harmonique : 


(3) 


SP 


i 

T 


1 

SP' SC 


Un faisceau conique de rayons, satisfaisant à ces condihons, a reçu 
le nom de faisceau de rayons centraux. 

39. Généralité de la formule des miroirs sphériques. — La for- 
mule précédente est lout à fait générale, comme la ridai ion harmo- 
nique d’où Ton est parti, à condition d’envisager les longueurs 
SP, SP' et SG comme des segments susceptibles de signes fixés par 
une convention. 

Convention de signes. — Le point S étant pris peur origine , les 
segments seront considérés comme positifs quand , pour aller de S à 
l'autre bout du segment , ü faudra se déplacer dans le sens de 
propagation de la lumière réfléchie par le miroir ; ils seront négatifs 
dans le cas contraire. 

Par exemple, dans la figure 35, les trois segments SP, SP', SG sont 
tous les trois positifs. 

Moyennant cette convention, la formule est, applicable quelles que 
soient les positions relatives des points P, P', S, C; en particulier, 
elle coiiMondra aussi aux miroirs sphériques convexes. 

40. Cas d'un objet lumineux. — Plans conjugué». — Un objet lumi- 
neux doit être envisagé comme un ensemble do points lumineux, m 
donc les conditions de stigmatisme énoncées dans le théorème pré- 
cédent (38,2°) sont satisfaites pour lou^ les points de l’objet, à chaque 
point objet correspondra un point nuage, et l’objet lui-même aura 
une image dans le miroir sphérique. 

Dans le ca=> général cette image ne sera pas semblable à l’objVi; 



Fig. 3G. 


elle sera plus ou moins déformée : la figure 36 représente l’image 
M'N'P'Q' qu’un miroir sphérique S de cenlre C donne des quatre 
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sommets d’un carré MNPQ considéré comme objet lumineux; on 
voit combien peu l’image ressemble à l’objet. 

Une image nVsl. utilisable que si elle est semblable à l'objet, le 
problème à résoudre est donc le suivant : 

Un objet lumineux placé devant un miroir sphérique est dans 
des conditions telles qu'il a une image ; à quelles conditions parti- 
culières doit-il satisfaire pour que l'image soit géométriquement 
semblable à l'objet? 

Nous ne traiterons pas directement ceue question telle qu’elle est 
posée; nous nous bornerons à établir le théorème suivant ; 

Théorème. — Si un petit objet plan , placé devant un miroir 
sphérique , a ses différents points très voisins du pied P de la per- 
pendiculaire menée du centre G du miroir sur le plan de l'objet 
(axe secondaire de l'objet ), et que la condition de stigmatisme 
(38,2°) soit satisfaite pour tous ces points , le miroir donne de cet 
objet une image plane , homothétique de l'objet par rapport au 
centre du miroir; les distances SU et SP' du point S, où l'axe GP 
rencontre le miroir , à l'objet et à son image sont liées par fa 
relation : 

1 t i 2 


et le rapport d'homolhétie y a pour 
signe (*) 


( 2 ) 


image 

^ objet 


valeur, 


SP' 

SP 


en grandeur et en 


Soit, en ellVL un miroir sphérique de centre G { ftg . 37) dont 



l’ouverture & = S, OS, est suffisamment faible, décrivons de G comme 
centre une calotte, sphérique A PP». 

O No»'*! comme en gi'i.mi'-lne, que si l’hom.il hôue e^t directe, le 

rjppoi t d lionioîlu*{ie es»t f>fi\iop et <4 *» il est n niait f si riiomolliéhe est tnveise. 
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Si les rayons envoyés par A sur le miroir forment un faisceau de 
rayons centraux (38,2°), le point A admettra une image A' située sur 
AC, et telle (pie 

=+— 

S,A S,Â' S,C’ 

considérons maintenant un autre point B de la sphère APB, pour que 
la condition de stigmatisme soit satisfaite à la fois pour A et pour B 
il faut que les points A et B soient tous les deux dans le cône d’ou- 
verture, et par suite que l’angle ACB soit lui-même très petit, sinon 
l’un au moins des deux faisceaux partis de A ou de B ne serait plus 
un faisceau de rayons centraux; dans ces conditions, le point B aura 
également une image B' telle que 



mai» S,/V = S 2 1>, et S â G, donc S,A' — S* B' 11 en sera de 

même pour tous les point?, de la calotte sphérique APB; et l’on voit 
que 1rs points lumineux situés sur In calotte sphérique de faible 
ouverture APB auront pour image des points situés sur une autre 
calotte sphérique A'P'B' de même ouverture angulaire que APB. 
On voit d’ailleurs immédiatement sur la figure que si, comme en 
pratique, le miroir a lui-même la forme d une calotte sphérique, la 
position la plus favorable au stigmatisme pour la calotte' sphérique 
objet A PR, sera celle pour laquelle le pôle P de cette calotte est 
situé sur l'axe principal du miroir (25). 

Soient alors P et P' les sommets des deux calottes sphériques 
considérées, comme clics ont des ouvertures vraiment petites , on 
peutles rem placer par les plans tangentsA i I , B i ctA , i l t 'B / i en leurs com- 
mets; l’erreur commise en substituant A, à A et A', à A' sera du môme 
ordre que celle qui nous a permis de confondre les deux points J et S 
{fig. 35), et on pourra dire que la figure plane A l PB 1 a pour image 
la figure plane A^P'B'j qui lui est parallèle; de plus à chaque point 
objet A, correspond un point image A', tel que la droite A, A', passe 
par un point fixe G, donc les deux figures sont homothétiques par 
rapport au point G, et l’on a 

image GF 

r ~ objet ~ ’ 

mais les points P et P' sont conjugués harmoniques par rapport aux 
points C et S, on a donc : 



4'i 

par suite, 
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Mais P' est l’image de P, donc 

_L _L_JL 

SP SP ~stj' 


Le théorème proposé est donc établi. 

Les plans A, PB, et A^P'IVj sont des plans conjugués. 

On simplifie habituellement les notations des équations préré- 
dentes (1) et (2) en représentant chacun des segments SP» SP'» SC* 
par un symbole unique. Posons 

SP r-r />, SP ' =.}) et SC = R; 


représentons par i une dimension de l’image et par o la dimension 
correspondante de l’objet, les deux équations que nous venons 
d’établir prennent la forme suivante : 


( 3 ) 

W 


!+!,= 

p p 



2 

\i 

P'. 

P 


Le rapport d’homothétic y s’appelle encore le grandissement du 
miroir. 

Ce* formules ^3) et (à) sont tout à fait générales, comme l’équa- 
tion harmonique d'on l’on est parti ; le cas des miroirs concaves se 
distinguera de celui des miroirs convexes par le signe du nombre 
qui mesure le ro)on P; avec la convention de signes faite plus 
haut (39), il sera positif pour les miroirs concaves et négatif pour 
les miroirs convexes. 

Remarque. — On pose souvent R = 2 f ; par suite, le segment f est 
défini par 


/'s’appelle la distance focale principale du miroir; l’équation (3) 
s’écrit alors 


( 3 ) 

41. Applications. 


1 
P ' 


1 

r 


La discussion algébrique des équations (3) et 
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( 4 ) du paragraphe précèdent permet de retrouver facilement tous 
les faits auxquels l'étude expérimentale d<^ miroirs nous a conduits; 
les résultats suivants sont immédiat- * 

f > 0 miroir concave, 
f <0 miroir convexe, 

/; > 0 objet réel, 
p < 0 objet virtuel, 
p >0 image réelle, 
p f '"0 image virtuelle, 

Y > 0 image droite, 

Y < 0 image renversée. 


Pour montrer une application des formules, nous allons résoudre 
d< u \ problèmes. 

1" Où faul-il placer un objet devant un miroir concave de 60 cm 
de ayon pour en avoir une image droite double de l'objet ? 

Le miroir étant concave, R — -)- 60 cm, Limage doit être droite, 
donc y e»t positif et par suite égal à + 2; les équations du problème 
sont : 

1 + 1=1 

p T // 60 

— —i--;-'- 2. 


l'élimination de // entre cos deux équations conduit à 
p= 15 cm. 


11 en résulte // — — 30 cm; l'image sera virtuelle et située à 
30 cm derrière le miroir (/<</. 38). 



2° On veut avoir d'un objet une image réelle droite et double de 
l'objet; quel miroir faut-il prendre et où faut-il que l'objet soit 
placé? 
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L’image (levant être dioitc et double de l’objet, on aura 


d’ou 




£ 

p 


= + 2 



portons cette valeur dans l’équation des miroirs, il vient 

JL + 1-2. 

2 

d’où l’on lire 

R = — 2//. 

L’image devant être réelle, on ap'>0, donc R<0 : le miroir 
est convexe; comme p = — il en résulte 

H 

p=î ; 


+ 



p est ncLrttif comme R, donc Y objet est virtuel. La figure 39 montre 
ces résultats. 

42. Formules de Newtonif). — On appelle formules de Newton 
les équations générales qu’on obtient en prenant comme origine des 
coordonnées le foyer principal, au lieu du sommet du miroir. (*) 


(*) Newton <JiH3-1727). îllustie savant anglais, 1 un îles génies les plus puissants 
de tous les temps II fut à 1.» fois mathématicien, astronome et physicien. Eu Mathé- 
matiques, il pat tage avec Leibniz la gloire de l’invention du calcul infinitésimal En 
Astiononnc, on Jui ch it la décompte de h loi deîj gravitation universelle Enfin, 
en Physique, il a Liis-e de numineux travaux sur 1 Optique, en purticuliei, l'etudo 
de la liisjiersion. 


MIROIRS SPHÉRIQUES. 47 

Posons (/ ig . 40) • 

F E = 5, FF = 5', FS^r— SF = — /-—«p; 

convenons ( 1 e regarder les segments s' et 9 comme positifs, 
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luiaque les points D t B' et S seront, par rapport à F, du côté où va la 
lu narre réfléchie; comme négatifs, lorsqu’ils seront de l'autre côté. 
l'osons en outre, 

AB — o, A'B' = i. 

Le théon me fondamental des segments nous donne immédiate- 
ment les relations suivantes : 

FB + BS = F5, 

Ml t B' S - - Pt?? 

mai^ FB = *, BS = — SB — — p et FS = ç; de même, F B' — z’ 
et U\S = — SB '== — p'\ par suite, les deux équations précédentes 
peuvent se mettre sous la forme 

z — p — 9 

Z—p'z=9> 

portons les valeurs dep et p' tirées de ces relations dans l’équation 
des miroirs, il vient, en tenant compte de l’égalité 9 — — f- 

z — 9 * — 9 9 

d’où, tous calculs faits, 

(1) «'=*!. 

Calculons maintenant y; on a immédiatement : 

i _ _ y p f = 

O ‘ p z~9* 
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©S 

mais s'—— ; par suite, 
z 

ou, îi cause de (1) 

( 2 ) 

Ces formules (1) et (2), dites formules de Newton, sont aussi 
générales que celles qui ont servi à les établir ; elles sont d’un 
emploi commode pour la solution d’un certain nombre de questions. 

Il est bon de remarquer ici que, pour les objets réels, z es! com- 
pris entre -|- 00 et <p On voit donc que, pour un miroir concave, 
où ? est négatif, 0 peut être négatif , bien que l’objet reste réel. 11 
eu e^t de meme pour l’image lorsque z' est compris entre 0 et <p: 
cette abeisse négative correspond également au cas d’une image 
réelle . 


£ __ ?( ?•—*) 

- — 9 ~ - (5 — 0’ 




CÜAPITRE III 


RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE 


I. — Phénomènes fondamentaux. 

43, Expériences de réfraction. — Lorsque des faisceaux de rayons 
lumineux arriUnt à la surface de séparation de deux milieux trans- 
parents, comme l’air et l’eau, l’air et le verre, une partie de- ra\ons 
se réfléchit et fait retour dans le premier milieu; mais une autre 
partie pénètre dans le second milieu, et subit le phénomène de la 
réfraction (du latin rcfi ingéré, briser). Ce phénomène tire son nom 
du changement de direction éprouvé par les rayons, qui sont brisés 
par leur passage à travers la surface de séparation. 

Le phénomène de la réfraction est mis en évidence par un certain 
nombre de faits d’observation ou d’expérience : nous allons en 
rappeler quelques-uns. 

Chacun sait, par exemple, qu’un bâton mn (fig. 4i), en partie 
plongé dans l’eau, paraît bri9é au point p où il pénétré dans le 
liquide : la partie 
plongée pm apparaît 
en pm', relevée vers 
la surface. Or, nous 
savons, d’autre part, 
que l’œil , irapres 
sionnê par des rayons 
lumineux reporte 
l’impression qu’il 
ressent, au point d'où 
ces rayons semblent 
émaner, réellement 
ou virtuellement. 

L’observation du bâton brisé établit donc qu’un rayon tel que 
en passant de l’eau dans l’air, éprouve un changement de 
direction qui l’écarte de la normale au point d’incidence : c’est 
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ce rayon, et les rayons voisins reçus par l’œil, qui lui donnent l’illu- 
sion de l’existenco du point m', situé sur leurs prolongements. 

Mettons de même un objet brillant quelconque, par exemple une 
pièce de monnaie m (fi g. 42), sur le fond d’un vase à parois 

opaques V. Ce vase 
étant d’abord vide, pla- 
çons notre œil en un 
point 0, tel qu’il cesse 
juste d’apercevoir la 
pièce cachée par le bord 
du vase. Lorsqu’on 
verse de l’eau en quan- 
tité suffisante dans le 
vase, la pièce de mon- 
n.iir devient visible tout entière pour l’œil resté en 0 ; elle paraît 
relevée, ainsi que le fond du vase. C’est donc qu’un rayon tel que 
qui, avant l’introduction de l’eau, passait bifti au-dessus de 
l’œil, se trouve actuellement ramené dans l’œil, par une réfraction 
suivant la direction m'r 0, plus écartée de la normale au point 
d’incidence. Cette expérience montre donc encore qu’un rayon 
lumineux s’écarte de la normale, lorsqu’il passe de l’eau dans l’air. 

résulte de ces 
deux expériences que 
la réfraction change * 
la direction des 
rayons lumineux : on 
peut le montrer par 
une expérience di- 
recte. 

Dans une chambre 
obscure, amenons un 
faisceau cylindrique 
de rayons venant du 
soleil ou d’un arc 
électrique, et faisons- 
le tomber suivant SA (fig. 43) sur une nappe d’eau contenue dans une 
cuve à parois de verre; grâce à l’illumination des poussières qui sont 
en suspension dans l’air et dans l’eau, on voit bien le trajet des rayons. 
Au point A, oùle faisceau rencontre l’eau, une portion de lalumière 
se réfléchit suivant AR; l’autre portion, en pénétrant dans l’eau, l’il- 
lumine suivant une direction AB qui se rapproche de la verticale. 

44. Lois de la réfraction . Indice de réfraction . — Établissons 
d’abord une distinction capitale, au point de vue de la réfraction, 
entre les divers corps homogènes. 
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Certains corps, tout en étant parfaitement homogènes, ne présentent 
pas les mêmes propriétés dans toutes les directions. Ainsi, chacun 
sait que le bois se fend plus facilement dans le sens des fibres, que 
perpendiculairement. De même, le mica, le gypse , se clivent, c’est- 
à-dire peuvent se séparer en lames parallèles extrêmement minces; 
la résistance à la rupture est donc moindre dans une direction 
parallèle à ces plans de clivage, que dans toute autre direction. On 
peut également constater que la conductibilité pour la chaleur est 
différente dans les diverses directions d’une de ces lame> de gypse. 
Il suffit, <j)Our cela, de recouvrir la lame d’une couche très mince 
de cire, et d’y appliquer, en un point, une 
pointe métallique chauffée (fîg. 44); on con- 
state que la cire fond sur une longueur va- 
riable suivant la direction. Aux points où 
s’arrête la fusion de la cire, il se forme un 
bourrelet, dont les points étaient tous à la 
te npérature de la fusion de la cire. Or ce 
bourrelet affecte autour du point chauffé une 
forme elliptique AA'BB'. On donne à ces 
substances le nom de substances anisotro- 
pes (a privatif et isotrope , du grec isos égal, et trépô je tourne). 

< )n donne, au contraire, le nom de substances isotropes aux sub- 
stances homogènes, dont les propriétés sont identiques dans toutes 
les directions, comme l’eau, l’air, le verre. — Nous ne nous occupe- 
rons, dans ce qui va suivre, que des milieux transparents isotropes . 
Dans ce cas, un faisceau de rayons incidents ne donne naissance 
qu’à un seul faisceau de rayons réfractés; la réfraction est dite 
simple , par opposition à la double 
réfraction des corps anisotropes, que 
nous étudierons plus tard (3 e partie). 

— Rappelons, au sujet de la réfrac- 
tion, quelques définitions déjà don- 
nées à propos de la réflexion. L eplan 
incidence est le plan déterminé par 
le rayon SI ( fig . 45) et la normale N IN 7 
menée à la surface réfringente au 
point d’incidence. Soit PQ la trace 
de ce plan sur le plan tangent au 
point d’incidence ; Y angle d'inci- 
dence d’un rayon est l’angle S1N = i 
de ce rayon SI et de la normale IN. 

On appelle de même angle de réfraction l’angle N'IR = r formé 
par la portion de normale située dans le second milieu avec le 
rayon réfracté IR. 
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Gela posé, la première loi du phénomène de la réfraction simple, 
est facile à constater dans l'expérience de la cuve (fig. 43), si l’on 
marque la trace du plan d’incidence. C’est la même loi que pour la 
1 réflexion : le rayon réfracté reste dans le plan d'incidence. 

Quant à la seconde loi, qui lie la valeur de l’angle de réfraction à 
la valeur de l’angle d’incidence, pour la découvrir, il faut commen- 
cer par faire des mesures d’angles. — I our cela, il suffit de possé- 
der un bloc de verre à faces parallèles (presse-papier) d’une certaine 
épaisseur. Sur la face supérieure de ce bloc (fig. 4b), traçons à 
l’encre une ligne OM. Plaçons sous la 
face inférieure une feuille de papier pré- 
sentant une série de lignes A, 13, C, I)..., 
toutes parallèles à OM, et disposées de 
telle façon que te plan mené par OM per- 

M 




Fig. 4<i 


pendi< ulairement à la face supérieure du bloc de verre contienne 
A, la première de ces lignes. 

Déplaçons maintenant un écran mince, dont le bord recti- 
ligne E soit également parallèle à OM, jusqu’à ce que le bord E, 
la ligne B, et la ligne OM paraissent à l’œil se superposer aussi 
exactement que possible : dans ces conditions, le rayon BO, che- 
minant dans le verre, se réfracte dans l’air suivant OE. L’épaisseur 
e du bloc de verre étant connue, ainsi que la hauteur a de l'écran 
E au-dessus du plan de la face inférieure de la lame, on mesure 
avec une règle graduée la distance de l’écran à la ligne A et la 
distance d des deux lignes B et A. On a ainsi tout ce qu’il faut pour 
construire les angles i et r, puis les mesurer au rapporteur, à un 
demi-degré près, par exemple. On opère ensuite de même avec les 
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• 

lignes G, en éloignant l’écran E. Si les lignes A, B, C, D... 
ne sont pas trop éloignées l’une de l’autre, on peut facilement avoir 
ainsi une série de valeurs correspondantes de i et de r. On trouve 
par exemple : 


i r 

8 ° 12 ° 

15° 22° 1/2 

27® -42° 

31°. . . . 53® 


Sur ces nombres, on s’aperçoit d’abord que Ton a 


? 8 15 2 

r 12 22,5 3 ° U ’ 6 ‘ 


27 


11 en est encore a peu près de même pour le rapport -~ — 0, 64; 

31 

mais il n’en est plus ainsi pour le rapport — = 0,58- Donc, la pro- 

Oo 

portionnalité, que l’on constate d’abord entre les angles d’incidence 
et de réfraction, et qui se conserve assez longtemps au degré d’ap- 
proximation que nous avons admis, disparaîl ensuite (*). — On est 
ainsi conduit à chercher une relation plus complexe, parmi les lignes 
trigonométriquesde i et de r, dont le rapport se réduise à celui des 
angles, pour les angles assez petits. 

Or, considérons un angle XOA=a ( fig . 47), et décrivons une cir- 
conférence autour de son som- 
met O comme centre, avec un 
rayon quelconque. Du point de 
rencontre A de cette circonférence 
et d'un des côtés de l’angle, abais- 
sons une perpendiculaire AB sur 
AB 

l’autre côté; le rapport^ de la 

longueur de cette perpendiculaire 
au rayon est ce qu’on appelle le 
sinus de l’angle XOA, ce que l’on 

écrit en abrégé sina. — De 

même, au point de rencontre X du 

second côté de l’angle avec la circonférence, menons la tangente à cette 
circonférence jusqu’à sa rencontre en T avec l’autre côté. Le rapport 
XT 

Oj de la longueur de cette tangente au rayon est ce qu’on appelle 



C) Cette proportionnalité avait déji été reconnue par l’astronome allemand Képle- 
(1571-1630); elle porte le nom de loi de Kepler 
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*A 

la tangente de l’angle XOA, ce que l’on écrit en abrégé ^~ = tga. 

— En particulier, si le rayon OX du cercle est égal à V unité , on a 
simplement sina = AB, lga = XT, et le cercle est appelé le cercle 
trigonomélrique. — Il est bien évident sur la figure que, dans ce 
cas, le sinus et la tangente sont : le premier inférieur, et l’autre 
supérieur à Tare AX dont la longueur en fonction du rayon est égale 
à la mesure de l’angle a en radians (26, Note ); par conséquent, 
pour les petits angles, la valeur numérique du sinus ou de la tan- 
gente se confond pratiquement avec la valeur de l’angle en 
radian (*) : un rapport de sinus ou un rapport de tangentes doit 
donc se réduire à un simple rapport d’angles quand les angles sont 
petits. 

Nous sommes ainsi amenés à chercher les sinus et les tangentes 
des angles i et r précédents, afin de voir si le rapport des uns ou 
des autres reste constant, quelles que soient les valeurs des angles 
d’incidence et de réfraction. En consultant les tables de sinus et de 
tangentes on trouve : 


, sin ; 

tg* 

r 

sinr 

tgr 

8° 0,14 

0,14 

12« 

0,21 

0,2i 

15° 0,26 

0,27 

22° 1/2 

0,38 

0,41 

27° 0,45 

0,52 

42° 

0,07 

0,90 

31° 0,51 

0,60 

53° 

0,80 

1,33 

On tire de là, pour les rapports 

des arcs, 

des sinus 

et des tan 


gentes, le tableau suivant : 


t 

Rapport - 

si nf 

sinr 

t£ 

tgr 

0,66 

0,66 

0,66 

0,66 

0,68 

0,65 

0,61 

0,67 

0,58 

0,58 

0,64 

0,38 


Moyenne : 0,06 



11 résulte de la comparaison de ces nombres, au degré d’approxi- 
mation que nous avons admis, que le rapport des sinus est le seul 
qui reste le plus sensiblement constant, aussi bien pour les grands 
angles que pour les petits. C’est donc la constance de ce rapport 
qui caractérise la réfraction, et la seconde loi de ce phénomène, 
découverte expérimentalement par Descartes (**), peut s’énoncer 
comme il suit : 

| Le rapport du *tnus de V angle d'incidence au sinus de l'angle 

O C’est précisément pour arriver à ce résultat que l'on mesure les arcs en rayons, 
et les angles en radians (26, Note). 

H Descartes (1596-1650), illustre savant français, à la fois philosophe, mathémati- 
cien et physicien. Auteur du Discours de la méthode pour bien conduire sa raison , et 
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ifrt réfraction est constant pour deux milieux déterminés, quelle 
que soit la valeur de l’angle d’incidence. — Cette loi est confirmée 
du reste par l’accord de tous les faits avec ses conséquences. 

Si donc on appelle i l’angle d’incidence, r l’angle de réfraction, et 
n une constante caractéristique des deux milieux considérés, la loi 
de Descartes s’exprime par la iormule : 

sinz ,, , . . 

=W, d ou sin i = n sin r: 

sinr 

La constante n a reçu le nom d 'indice de réfraction du second 
milieu par rapport au premier. 

Dans le cas où l’on a n > 1, c’est-à-dire sini> sin r, et par suite 
i > r (puisqu’il s’agit nécessairement d’angles inférieurs à un 
quadrant), le rayon, en pénétrant dans le second milieu, se rap- 
proche de la normale; on dit alors que le second milieu est plus 
nfringent que le premier. — Pour n < 1, on a au contraire i <r, 
c’est-à-dire que, dans le second milieu, le rayon réfracté s’écarte de a 
normale; on dit que ce second milieu est moins réfringent que le 
premier. Tel est le cas de l’air par rapport au verre ordinaire, ou 

2 

par rapport à l’eau; l’indice de l’air par rapport au verre est-; 

3 

celui de l’air par rapport à l’eau est -• 

45. Interprétation mécanique de V indice de réfraction. — La 
mesure comparative des vitesses de la lumière dans l’air et dans l’eau, 

3 

effectuée par Foucault, a montré que l’indice - de l’air par rapport 
à l’eau est égal au rapport des vitesses de la lumière dans l’eau 

3 

et dans l’air. La vitesse dans l’eau est en effet les - de la vitesse 

k 

dans l’air. — D’une façon générale, nous admettons comme démontré 
par l’expérience que Yindice de réfraction du second milieu , par 
rapport au premier , est égal au rapport de la vitesse de la lumière 
dans le premier milieu à la vitesse de la lumière dans le second. 

Va et Vb sont les vitesses de la lumière dans les milieux A et B, 
l’indice de B par rapport à A aura pour valeur : 



chercher la venté des sciences , il est considéré comme le fondateur de la philosophie 
moderne. En Mathématiques, on lui doit la création de la Géométrie analytique. En 
Physique, il s’est surtout attaché aux conceptions théoriques, en délaissant la méthode 
expérimentale inaugurée par Galilée. 11 a cependant énoncé dans sa Dwptrique la loi 
de la réfraction, dont il a fait une application à la théorie du phénomène de l’are* 
en-ciel. 
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43 Indice de retour. — Loi du retour inverse delà lumière. — 
Il résulté de la signification mécanique des indices de réfraction 
que, si n est l’indice du milieu B par rapport au milieu A, et m 
l’indice du milieu A par rapport au milieu B, on doit avoir : 


n = 


Va 

Vb 


et 


m 


Vb_1 
Va n 


L'indice de retour est donc V inverse du premier . ainsi, l’indice de 

2 

l’air par rapport au verre étant-» celui du verre par rapport à Pair 

sera — Si l’on considère deux mêmes milieux, il y a donc, de 
2 

l’un à l’autre, deux indices de réfraction, inverses l’un de l’autre; 
la connaissance de l’un d’eux, par exemple de l’indice n plus 
grand que l’unité, suffit aux deux cas; dans le retour inverse, il n'y 

a qu’à changer n en 

Par suite, si l’on désigne pari un angle d’incidence dans le milieu 
A, et par r l’angle de réfraction correspondant dans le milieu B, on 
a, d’une part, 

sini = nsinr. 

Réciproque menl, si r est pris comme angle d’incidence daiw le 
milieu B, l’angle de réfraction i, correspondant dans le milieu A 
doit vérifier la relation 

1 . . . 
sinr=:- situ*, ou smt^nsinr. 
n 1 

il eu résulte que t t = 7 ; eu d’autres termes, si l’on change le sens 
de propagation de la lumière, elle suit la route exactement inverse; 
il y a réciprocité entre le rayon incident et le rayon réfracté. 

C’est en effet ce que l’on peut vérifier, en reprenant l’expérience 
de la figure 38. Si l’on place sur le fond horizontal du vase un 

petit miroir plan R (fig. 48), on 
constate que le trajet MIR1M', suivi 
par la lumière est symétrique par 
rapport à la normale au point de 
réflexion R. Or l’angle d’incidence 
en T dans l’eau est égal à r et à cet 
angle d’incidence r correspond bien 
l’angle de réfraction i. 

Nous admettrons donc comme troi- 
sième loi du phénomène de la réfrac- 
tion, vérifiée par l’expérience, la loi 
du retour inverse de la lumière % c’est-à-dire la réciprocité du rayon 
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incident et du rayon réfracté . Cette loi est du reste confirmée par 
toutes ses conséquences. 

La principale de ces conséquences, c’est, qu’un rayon lumineux qui 
traverse une lame à faces parallèles , en contact de part et d’autre 
avec un même milieu, ne doit éprouver 
aucune déviation : le rayon émergent . 

doit être parallèle à la direction primi- 5 V 
tive. La figure 49 montre en effet que 

les deux angles désignés par r et r' sont c ^ 

égaux comme alternes-internes, on doit ( r , r 

donc avoir i' = i. On peut le vérifier en < NT C 

visant l’étoile Polaire avec une lunette L T ST * 

et en interposant ensuite, entre la lu- 

nette et l’étoile immobile dans le ciel, g. 

une lame de verre à faces parallèles, 
placée obliquement par rapport à l’axe 
d' la lunette. On constate que l’image ilfe 4 

de l’étoile continue à se former au point de croisée des fils du réti- 
cule. Cela prouve, comme nous le comprendrons plus tard, que les 
rayons, après avoir traversé la lame, ont conserve leur direction 
primitive. — Cette vérification expérimentale est très précise. 

47 Indices usuels. — Indices absolus . — On appelle indice 
usuel d’un milieu M son indice de réfraction par rapport à l’air, 
c’est-à-dire le quotient 

On appelle indice absolu l’indice pris par rapport au vide, c’est-à- 
dire le quotient 

N = — • 

V M 

Il existe entre ces deux indices d’une même substance une rela- 
tion très simple. Comme Ton a identiquement 

V m ”Vm V, 


et que ~ est l’indice absolu de l’air, il en résulte que, si l’on désigne 
Va 

ce dernier par pt., on a 


l'indice absolu d une substance est égal à son indice usuel, multi - 
}>lié par V indice absolu de l'air. 

Dans les conditions normales de température et de pression (0° 
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r>8 

et 76 cm de mercure), l’indice absolu de l’air est très voisin de 1,0003. 
Ce nombre est tellement voisin de l’unité, que l’indico absolu peut 
être pratiquement confondu avec l’indice usuel. 

Il résulte encore des définitions précédentes un théorème impor- 
tant, connu sous le nom de théorème des indices, et qui s’énonce 
de la façon suivante : l'indice m , d'un milieu B par rapport à un 
milieu A, est égal au rapport de l'indice usuel de B à l'indice usuel 
de A. * 

En effet, soient n a et n b les indices usuels de A et de B, on a 
identiquement 



Par conséquent, les indices usuels des diverses substances, qui 
sont les plus faciles à mesurer, suffisent à tous les besoins. Ainsi, les 

indices usuels du verre (B) et de l’eau (A) étant = ~ et n± 

* O 

l’indice du verre par rapport à l’eau est 


hi i est l’angle d’incidence dans le milieu A, et r l’angle de 
réfraction dans le milieu B, la relation sini=n sin r peut s’écrire 

sin sinr. ou n A sinî = ?i B sinr. Celte dernière formule est une 
n v 

généralisation de celle do Descartes : le produit de l'indice usuel 
d'un milieu par le sinus de l'angle d'incidence dans ce milieu 
est égal au produit de l'indice usuel du second milieu par le sinus 
de V angle de réfraction . 

48. Discussion de la loi de Descartes. — Cas où la lumière passe 
d'un milieu dans un autre milieu plus réfringent. — Angle de 
réfraction limite. — Lorsque des rayons lumineux se présentent 
pour passer d’un milieu dans un autre milieu plus réfringent , de 
l’air dans l’eau, par exemple, c^st-à-dire lorsque l’indice n est 
supérieur à l'unité , l’expérience de la fig. 43 montre qu'il y a 
toujours des rayons transmis , quel que soit l’angle d’incidence. La 
loi de Descartes permet d’ailleurs toujours de déterminer la direc- 
tion des rayons réfractés. — Il suffit pour cela de remarquer, sur la 


O C’est grâce à cette ditlerence des deux indices, que nous distinguons un morceau 
de \erre dans de l’eau Au contraire, le verre ordinaire ayant môme indice que !<■ 
phénol, un morceau de verre plongé dans du phénol cesse d’ôtre vu, C est là une 
expérience comparative, que l'on peut faire, par exemple, avec du vene pilé. 
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figure 42 du cercle trigonométrique, que le numérateur d’un si- 
nus est toujours inférieur au rayon du cercle, c’est-à-dire le sinus 
inférieur à l’unité, et que 
lorsqu’un angle varie entre 
0° et 90°, son sinus varie 
lui-mème de zéro à 1. 

Soit, par exemple, un 
rayon NI (fig. 50), arrivant 
de l’air en un point d’une 
«urface d’eau, dans la di- 
rection même de la nor- 
male. On a, pour ce rayon, 

/=0; par suite r=0, c’est- 
à-dire que le rayon pénètre 
dans l’eau sans déviation , 
suivant IN'. — Pour un 
rayon quelconque SI, tom- 
1 ant au même point I, sous un angle d’incidence t, la loi de Des- 
cartes donne 

sint 

8in?'= ; 

n 

comme sin i est inférieur à l’unité, le second membre de l’équation 
est toujours moindre que 1 ; donc, quel que soit t, il existe un 
angle r , dont le sinus satisfait à cette équation, et qui définit la 
direction IP du rayon réfracté. A mesure que l’angle i augmente, 
l’angle r augmente aussi. — Enfin, pour un rayon qui tomberait 
dans une direction rasante BI, on aurait î = 90°, c’est-à-dire 

1 3 

sin i = 1 ; par suite, sin r — - ou, dans le cas actuel, sin r = T > ce 
r n 4 

qui donne, pour la valeur de r, environ 48°. On obtient ainsi la di- 
rection du rayon réfracté IT, correspondant au rayon incident BI. 

Dès lors, pour tous les rayons incidents qui tombent au point I, 
il y a réfraction, et les rayons réfractés sont compris à l’intérieur 
du cône TIT, qu’on obtiendrait en faisant tourner l’angle TIN' 
autour de la normale IN'. — Nous venons de voir que, pour l’eau 
par rapport à l’air, la valeur de cet angle de réfraction limite est 
d’environ 48 degrés. Pour une substance quelconque, d’indice n> 1 
par rapport à une autre, l’angle de réfraction limite est toujours 

l’angle dont le sinus est égal à 

Mais il est essentiel de remarquer que les divers rayons réfractés 
ne conservent pas, en égale proportion, Vintensilè lumineuse des 
rayons incidents. — En effet, quand un rayon lumineux tombe sur 
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la surface cTun corps transparent, c’est un fait d’observation que b 
proportion de lumière réfléchie augmente avec l’angle d’incidence; 
par suite, la proportion de lumière réfractée diminue à mesure 
que l’angle d’incidence augmente. En d’autres termes, l’mleu^ité 
lumineuse du rayon réfracté IN' (fig. 50) est presque égale à celle 
du rayon incident NI, tandis que l’intensité des rayons réfractés 
voisins de 1T e^t presque nulle. 

49. Déviation. — Un appelle démalion produite par une réfrac- 
tion, l’angle que fait la nouvelle direction de la lumière avec la 
direction primitive, c’est-à-dire l’angle i—r. 

Il est facile de montrer que la déviation augmente avec l’angle i. En 
effet, tandis que l’angle i dans le milieu le moins réfringent varie de 
0° a 90°, l’angle r dans le milieu le plus réfringent ne varie que de 
zéro à l’angle limite, toujours inférieur à 90°. On est donc conduit à 
admettre que toute variation de l’angle dans le milieu le moins 

réfringent est plus grande 
que la variation correspon- 
dante dans le milieu le 
plus réfringent; alors la 
ditféronee i — r augmente 
ave: i. (Test ce qui résulte 
en particulier des nom- 
bres du tableau du para- 
graphe kk. 

Une construction géomé- 
trique sim [de permet de 
montrer cette propriété : 

Fi e 51 • décrivons une circonfé- 

rence de centre O (fig. 51) 
el, sur un diamètre quelconque, portons à partir de O une lon- 
gueur OP = ti R, n étant l’indice et H le rayon de la circonlércnce; 
menons de P une sécante PI telle que OPI soit égal à l’angle de 
réfraction r; l’angle MIO est alors égal à i } car 

siu MIO sinr 

OP ~TST ; 

mais OP — nOI, donc cette équation se réduit à 
sin MIO = n sin r, 

donc MIO est l’angle i qui satisfait à la loi de Descartes. Alors 
IOP — i — r, est la déviation, et il est visible qu’elle croît avec r et 
par suite avec i. 

50 Cas où la lumière passe d'un milieu dans un autre milieu 
moins réfringent. — Considérons maintenant le cas où les 
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til 


r^ons se présentent pour passer d’un milieu dans un autre milieu 
'moins réfringent , de l’eau dans l’air, par exemple, c’e^t-à dire le 
cas où l’indice n est inferieur à Vanité. — Nous allons voir que, 
dans certains cas, ce passa <je devient impossible . 

Soit un point lumineux 0 (fi g. 52), situé dans l’eau et émettant 
des rayons vers la surface plane de l’eau. Le rayon OP, qui tombe 
normalement, à 
la surface de 
l’eau, sort sans 
déviation , sui- 
vant PM, et l’in- 
tensitélumineuse 
du rayon émer- 
gent est sensible - 
ment égale h celle 
du rayon inci- 
dent. Un rayon % 

OH, qui tombe 

sur la suilace de l’eau suivant un angle d’incidence assez petit, 
sort de l’eau en s'écartant de la normale ; l’intensité lumineuse de ce 
rayon RS est moindre que celle du rayon incident OR, une portion 
de la lumière incidente étant réfléchie vers la partie inférieure. — 
Si maintenant on considère des rayons incidents qui s’écartent de 
plus en plus de la direction OP, on sait, d’après la loi du retour 
inverse, qu’il y aura des rayons réfractés tant que l’angle d’inci- 
dence dans l’eau ne sera pas supérieur à à8°. c’est-à-dire tant que 

3 3 

l'on aura sin i < étant l’indice de l’air par rapport à l’eau. 

k k 

D'une manière générale, si n est l'indice du second milieu par 
rapport au premier (n<l), il y aura un rayon réfracté tant que 
l'angle d’inc dence sera plus petit qu’une valeur l définie par 
l’équation 

sin l~n; 

le rayon OT ( fig . 52) est justement dans ce cas; l’angle de réfrac- 
tion est alors de 90°, comme le veut en effet la loi de Descartes,, car 
si dans l’équation 

sint ='i sin r, 

la valeur de i e^t telle que sini = ??, c’est-à-dire si l’on a i=/, il en 
résulte sinr = l, ou r = 90°; le rayon TB émerge donc en rasant la 
surface réfringente. — L’intensité du rayon émergent TB est d’aii- 
leuis faible, la plus grande partie de la lumière est réfléchie. Le 
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dispositif de la figure 48 permet, en rendant le petit miroir R mo- 
bile, de vérifier sans peine ces résultats. 

Reste à examiner ce qui se produit lorsque l’angle d’incidence 
croît au delà de la valeur /; alors, dans l’équation sin?=nsim% 
sini devient plus grand que n; il en résulterait sinr> 1, inégalité 
impossible, car il n’y a pas d’angle réel dont le sinus soit supérieur 
à Fumle, la loi de Descartes conduit dans ce cas à une impossibilité 
mathématique. 

Cetle valeur particulière l de l’angle d’incidence, pour laquelle 
P.iugle de réfraction est de 90°, s’appelle l'angle d'incidence limite , 
ou souvent par abréviation, V angle limite . 

Pour lever la difficulté qui se présente, lorsque i>J, il est néces- 
saire de recourir à l’expérience. 

51 Réflexion totale. — L’expérience montre qu’il y a alors 
e/lexion totale , c’est-à-dire que toute la lumière du rayon inci- 
dent OV (/ig. 52) se retrouve dans le rayon réfléchi VK, et qu’aucune 
partie de cette lumière ne sort du liquide. Il en est de même pour 
tous les rayons émis par le point O en dehors du cône que l’on 
obtiendra en faisant tourner l’angle TOP autour de la normale OP. 
Cet angle TOP, est alors égal à l’angle d’incidence limite OTN 
ou /, puisque ces deux angles sont alternes-internes, par rapport 
aux parallèles OP et T N coupées par la sécante OT. 

D’une façon moins directe, on peut encore montrer la réflexion 
totale par l’expérience suivante. Mettons de l’eau dans un vase de 



verre (fiy. 53) et fai- 
sons flotter sur cette 
eau un disque de liège 
circulaire D', d’envi- 
ron 3 cm de rayon, 
au - dessous duquel 
nous aurons adapté 
une épingle A, per- 
pendiculaire à sa sur- 


r»g- z 


face, et ayant une 


longueur d’environ 

2 cm. En raison de ces dimensions, tout rayon lumineux AI émis 
par un point quelconque de l’épingle, et venant rencontrer la 
surface de l’eau en dehors du disque, fait avec la normale au point 
d’incidence un angle AIN plus grand que l'angle limite de 48°, et 
éprouve, par suite, la réflexion totale . On constate en effet que, 
quel que soit le point où l'on place l'œil en O au-dessus de la sur- 
face de l'eau , il est impossible d'apercevoir l'épingle . — Au con- 
traire, en plaçant l’œil en O', au-dessous de cettfe surface, on aper- 
çoit une image de l’épingle, par réflexion. Cette image est seulement 
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un peu allongée, en raison de la déviation qu’éprouvent les rayons 
lumineux en sortant de l’eau, en K, comme le montre la figure. 

52. Prismes à réflexion totale. — Les indices usuels des diverses 
especes de verre ayant toujours une valeur au moins égalé à 1,5, 
l’angle limite h la sortie du verre dans l’air, et defini par l’équation 

vj n/ = est inférieur à 42°. Envisageons un prisme triangulaire de 

verre, k base rectangle et isocèle ABC ( fig . 54); soit S un point 
lumineux, situé k une distance telle que tous les rayons émis par 
ce point sur une des faces 

AB de l’angle droit s’ccar- ,/|' S 

tent peu de la direction / ij» 

normale à cette face. Le / m 

rayon normal SI pénètre / ij 1 , 

sans déviation par la face /' ! • ‘ 

AB; il éprouve la réflexion *\ / i • 

totale sur la lace hypo- ,*' x \ 1 ! i 

ténuse AC, qu’il rencontre / \ i [ | 

sous un angle de 45°; enfin, / \ / ] » 

il sort normalement k la y'' \ J j ’ 

face BC, suivant IR. Quant ./ ' A ’ ] » 

aux rayons voisins Sm, Su, S — j \ 

qui sont émis par le môme — î 

point S, ils tombent tou- ^ 

jours sur la face hypoté- i j 

nuse sous un angle voisin j R 

de 45° , ils se comportent 

donc de la même manière. ib * 

- Si les dimensions AB et BG du prisme sont négligeables par 
i“apport à la distance du prisme au point lumineux, on peut fane 
abstraction des réfractions à l’entrée et à la sortie, et le prisme 
se comporte alors sensiblement comme un miroir plan : il donne 
une image virtuelle S', symétrique de S par rapport au plan de la 
face AB. 

Dans certains instruments d’optique, lorsqu’un faisceau formé de 
rayons à peu près parallèles doit être réfléchi dans une direction 
perpendiculaire à sa direction primitive, il est avantageux d’em- 
ployer un prisme à réflexion totale, plutôt qu’un miroir métallique 
dont la surface éprouve, avec le temps, une altération assez rapide. 

53. Réfractions dans un milieu hétérogène. — Propagation cur- 


viligne de la lumière. — Réfraction astronomique. — Mirage . — 
Lorsqu’un rayon lumineux traverse un milieu non homogène, la 
direction de ce rayon change aux divers points de sa trajectoire, par 
suite des variations de l’indice de réfraction d’un point k un autre. 
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On conçoit même que la trajectoire puisse être curviligne , si la va- 
riation à’indice est continue. 

Ce phénomène se produit dans notre atmosphère, lorsque le tra- 
jet de la lumière est un peu considérable. Un rayon, tel que E a, émis 
par un astre, éprouve, en traversant les couches d’air atmosphé- 
rique, dont les densités, et par suite les indices, vont progressive- 
ment en croissant, des réfractions en a, 6, e... qui ont pour effet de 
le rapprocher des normales üa, O h, Oc... (fig. 55). Un observateur 
placé en A voit Tastre dans la direction AE', en sorte que l’astre 
paraît plus voisin du zénith qu’il ne l’est en réalité. — Ainsi, le Soleil 
ou les astres nous apparaissent au-dessus de l'horizon , dès qu’ils 
sont situés à une petite distance au-dessous du plan tangent mené 
à la surface de la Terre. On désigne ce phénomène sous le nom 
de réfraction astronomique : des Tables ont été calculées, pour 



permettre d’en corriger les observations 
astronomiques (*). 

De même, lorsque des couches d’air se 
sont écliau iïées au contact du sol, elle» sont 
devenues moins réfringentes que les cou- 
ches supérieures, et l’indice, au voisinage 




du sol, décroît, par exception, de haut en bas ; on conçoit alors 
qu’un rayon, provenant d’un point lumineux P, placé à une hauteur 
plus ou moins grande, et se dirigeant vers le sol, puisse, en s’écar- 
tant sans cesse des normales aux couches horizontales successives, 
avoir une marche curviligne, tournant sa convexité vers le sol (fig. 56 
Ce rayon éprouve en un certain point H une réflexion totale, sous 
un angle voisin de 90°, et il se redresse en une trajectoire à peu 
près symétrique de la première par rapport à la verticale en H. Il 
arrive à l’œil, placé en O, dans une direction OU', tandis qu’un autre 
rayon partant du même point P peut parvenir en O directement; l’œil 
croit alors voir le point P à la fois en P et en P', comme s’il y 


O Celle influence a ete fortement exagérée dans la figure 40 La déviation est 
d’environ un demi degré a l’homon. 
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avait réflexion sur une nappe d’eau. C’est le phénomène du mirage . 

On peut réaliser des conditions analogues à celles du phénomène 
du mirage, au moyen de l’expérience suivante. — Dans une longue 
cuve de verre C (fig. 57), on verse une solution concentrée de sel 
marin; au-dessus, on ajoute 
doucement de l’eau pure, et 
Ton abandonne la masse li- 
quide à la diffusion pendant - 
plusieurs heures. On obtient 
ainsi un milieu hétérogène, 
dont la densité et l’indice croissent d’une façon continue depuis la 
surface libre jusqu'au fond ; c’est la seule différence avec les 
conditions du mirage. La cuve étant dans une salle obscure, on 
dirige un faisceau horizontal de rayons lumineux SI dans les cou- 
ches inférieures : un petit miroir m , placé dans la cuve, ou mieux 
à côté, renvoie les rayons vers la surface, et l’on observe la trajec- 
toire curviligne IHI' de la lumière. 



II. — Surface plane et lame à faces parallèles. 


54. Réfraction à travers une surface plane. — L’ensemble des 
rayons issus d’un point S, qui se réfractent à travers une surface 
plane, ne donne généralement pas naissance à une image de ce 
point. En effet, si cette image existait, elle serait nécessairement 
située sur le rayon perpendiculaire SH (fig. 58 ). Appelons S' le point 


de rencontre du prolongement 
male SH; l’angle USI est égal à 
est égal à l’angle de réfrac- 
tion r. Or, dans les triangles 
IHS et IIJS', on a (44) 

4 . III . HI 

^=ïïs tgr= ns'’ 

d’où 

tg? _ II S / 
tgr HS ’ 
c’est-à-dire 

HS' = HS 

tgr 


du rayon réfracté IR avec la nor- 
l’angle d’incidence t et l’angle IlS'R 



I iti. bS. 


Pour que le point S' fût le même pour tous les rayons tels que SI, il 
faudrait donc que HS' fût constant, c’est-à-dire que le rapport fut 

IgT 

constant. Or, nous savons qu’il n’en est pas ainsi, puisque c’est le 
rapport des sinus qui est constant; un faisceau conique incident 
— Pr. C ET' D. 'i 6 éd. 5 
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n’admet donc plus de sommet, après sa réfraction à travers une sur- 
face plane. Il ne pourrait y avoir approximativement de sommet 
que pour un pinceau de rayons réfractés voisins de la normale SU, 
car alors on a sensiblement (loi de Kepler, 44), 

ig i i sin i 

tgr r sinr 

Un tel faisceau de rayons constitue ce qu’on appelle un faisceau 
de rayons centraux (27). Un faisceau conique de rayons centraux 
peut donc seul donner naissance à une image sensiblement nette, 
dont la distance IIS'™ a*' à la surface réfringente plane est donnée, 
en fonction de la distance HS — x du point objet, par la relation 
x' = nx . Si l’on considère un petit objet SP, perpendiculaire à SH, 
et si l’on envisage seulement les rayons centraux partis de ses 
divers points, il aura pour image la droite virtuelle S'P' = SP, 

c’est-à-dire que le rapport-^ = + 1. 

55. Vision des objets dans Veau. — Lorsqu’on fait intervenir l’œil 
pour observer des faisceaux rélléchis ou réfractés, il faut songer 
que le faisceau utilisé est toujours très petit, puisqu’il est limité 
par la pupille. 

Les résultats précédents permettent alors de se rendre compte 
des conditions de la vision des objets séparés de notre œil par une 
surface réfringente plane, telle que la surface d’une nappe d’eau. 
Les images ne sont nettes que dans le cas où noire œil reçoit les 
rayons qui se sont réfractés dans le voisinage de la 'normale . Gcs 
images virtuelles sont rapprochées de la surface (fi g. 58), si l’objet 
est situé dans le milieu le plus réfringent (eau), et l’œil dans le mi- 
lieu le moins réfringent (air). L’image est relevée de SS', c’est-à- 
dire de x — x f ou x (1 —n); dans le cas de l’air par rapport à 
3 1 

l’eau, n= -> alors 1 — n =~; un objet situé à 4m de profondeur 

semble n’ètre qu’à 3 m de la surface. — Dans le cas de la vision 
oblique , l’image manque en général de netteté, et présente des 
déformations plus ou moins considér ables : les dimensions des objets 
semblent raccourcies ou conservées, suivant qu’elles sont perpendi- 
culaires ou parallèles à la surface réfringente; de plus, le relève- 
ment de l’ini nie est d autant plus grand que la vision est plus oblique 

56. Réfraction et vision des objets à travers une lame à faces 
parallèles . — Nous avons vu (46) qu’un rayon lumineux SI (fig. 49), 
<liu traverse une lame à faces parallèles dont les deux faces sont 
en contact avec un môme milieu, n’éprouve pas de changement de 
direction, c’est-à-dire pas de déviation \ il sort de la lame suivant 
une direction l'S' parallèle à SI. On appelle translation la distance 
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du rayon émergent au rayon incident. — La translation dépend évi- 
demment de l’épaisseur de la lame, ainsi 



Fig. 59. 


que de l’angle d’incidence : elle augmente 
avec l’une et avec l’autre, comme on le 
constate, lorsqu’on regarde une série de 
lignes parallèles à travers une telle lame 
(fig. 59) : ces lignes restent, pour l’œil, 
parallèles entre elles, et parallèles à leur 
direction primitive, mais elles éprouvent 
une translation d’autant plus grande que 
l’on regarde plus obliquement, ou que la 
lame est plus épaisse. 


Si l’on regarde normalement à travers la lame, les lignes, vues 
dans ces conditions, n’éprouvent pas de translation, mais elles 


semblent plus rapprochées que celles 
qui sont vues directement; c’est ce 
dont il est facile de se rendre 
compte par l’effet de chacune des 
deux réfractions successives à tra- 
vers les faces planes de la lame. On 
sait d’abord qu’il ne peut y avoir 
d’image nette d’un point lumineux 
a travers une surface plane que pour 
des rayons centraux. Soit donc S 
(fig. 601 un point lumineux, S' son 
image virtuelle, fournie par la pre- 
mière réfraction, et S" l’image vir- 
tuelle définitive. La construction géo- 
métrique montre déjà bien que l’image 
S" est plus rapprochée de la lame que 
le point S. Calculons le rapproche- 
ment. Pour cela, posons HH=e, 
épaisseur de la lame, I1S=#, 
IlS' = æ' et H'S" = a?". On sait (5à) 
que l’on a, en désignant par n l’in- 
dice de la lame, 

(1) a?' = na\ 

D’ailleurs l’image S" doit se dé- 
duire de S' en comptant les dis- 
tances à la seconde face II', comme S' 



Fig. GO. 


s’est déduit de S en comptant les distances à la première face, mais 


en changeant de plus n en^> puisque la lumière passe alors de la 
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lame dans le milieu ambiaut. On a donc 

Il g 

(2) a?" = -( a/ + e)=-(nx + e)=x + ~ 

Par suite, le rapprochement S"S du point lumineux regardé à tra- 
vers la lame est 

S"S = Il'S - H'S" = x + e-x — ^ — e(\ — l ~y 
Ce rapprochement est indépendant de x\ il ne dépend que de e et 

3 12 1 ^ 

de n. Pour une lame de verre n = ou - = et S"S = -e* 

Dans la vision oblique , les images manquent de netteté, et pré- 
sentent en général des déformations. 

57. Images multiples , produites par les miroirs argentés. — Un 
miroir plan argenté est formé d’une lame de verre à faces parallèles, 
argenté sur sa seconde face. Lorsqu’on examine l’image de la flamme 
d’une bougie produite dans ces conditions, on constate, en se plaçant 
un peu obliquement, qu’il y a plusieurs 
images, placées les unes derrière les au- 
tres, et dont la seconde est la plus in- 
tense. il est facile de s’en rendre compte. 
Soit S (jig. 61) l’extrémité de la flamme 
de la bougie; prenons pour plan de figure 
un plan passant par cette extrémité, et 
perpendiculaire aux faces du miroir. La 
première image a, assez pâle, provient 
de la réflexion de la lumière à la première 
face. Mais le rayon SI ne donne pas seu- 
|a" iement naissance au point I, à un rayon 

I réfléchi; une partie notable de la lumière 

Fi (Jj incidente pénètre dans la lame, se réflé- 

ig ‘ l>i chit en V à la seconde face, revient en I" 

à la première face, sort en partie, se réfléchit de nouveau, et ainsi 
de suite en F", F v .... Tous ces rayons parallèles produisent en 
définitive, pour l’œil, la sensation d’images situées dans leurs pro- 
longements; ces images sont sensiblement nettes, et disposées sur 
SH, h égale distance les unes des autres, s’il s’agit de rayons suffi- 
samment voisins de la normale SH. — Il y a donc théoriquement 
une infinité de ces images; mais pratiquement, au bout d’un certain 
nombre de réflexions, il n’y a plus assez d’intensité lumineuse pour 
que les images soient perceptibles. On ne voit donc, en réalité, 
qu’un nombre limité de ces images. 
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III. — Prisme. 

58. Définitions. — On désigne, en Optique, sous le nom de 
prisme, un milieu transparent, limité par deux faces pianos P 
et P' 62), faisant entres elles un certain angle. — On appelle 
an (fie réfringent , l’angle dièdre A A' formé par ce° deu.; faces. — 
On comprend sous le nom de base du prisme la région opposée 
;i Barète de cet angle et qui, pratiquemonl, 
limite le prisme. — Dans les prismes de A 
\orre qui servent aux expériences d’optique, 
la base est limitée par un plan B parallèle 
à Barète réfringente. La masse de verre pré- 
sent alors la forme du solide que Ton dé- 
signe, en Géométrie, sous le nom de prisme 
triangulaire. 

On appelle section principale d’un prisme A' 
tout<‘ section faite perpendiculairement à 
l’arête réfringente : c’est ce qu’on désigne, en 
Géométrie sous le nom de section droite. — 

Dam ce qui va suivre, nous supposerons 
o^rntiellement que les rayons incidents sont dans le plan d'une 
section principale. 

59. Action d'un prisme sur un faisceau de lumière parallèle 
blanche : déviation et dispersion. — Baisons pénétrer dans une 
chambre obscure, par une 1res petite ouverture O [fnj 63), un étroit 



Fig 62. 



pinceau de rayons solaires (ou autres, mais de lumière blanche). 
Le pinceau forme sur un écran E, perpendiculaire à sa direction, 
une image de chambre noire (6), ronde et blanche S du Soleil (ou 
de la forme de la source). Interposons sur le trajet un prisme P, qui 
reçoive l’axe du faisceau dans une section principale. On constate 
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sur l’écran, que les rayons ëynergents sont clcvics vers la base du 
prisme; de plus, au lieu d’une image solaire ronde, S, on obtient, 
comme image, une bande rectangulaire colorée RV allongée perpen- 
diculairement à barète du prisme, et terminée par des demi-cercles, 
comme l’indique le rabattement de l’écran sur la droite de la figure. 
On donne à ce phénomène le nom de dispersion. 

Les colorations obtenues varient de R à V, en se fondant progres- 
sivement les unes dans les autres, de sorte qu’il est impossible de 
distinguer où finit l’une et où commence l’autre. On les rapporte, 
depuis Newton, à sept nuances principales : violet, indigo, bleu, vert, 
jaune , orangé, rouge. C’est le violet V qui est le }>lns dévie \ers la 
base du prisme, et le rouge R qui est le moins dévié. 

Ce s couleurs restent les mêmes si l’on prend, par exemple, un 
prisme à liquide (sulfure de carbone) : l’étalement seul change, 
toutes choses égales d’ailleurs, avec l’angle et la matière du prisme. 
Les couleurs restent encore les mêmes si l’on remplace la lumière 
solaire par la lumière blanche produite par les charbons de l’arc élec- 
trique, ou par la pastille de magnésiedu chalumeau oxhydrique. On a 
donné à celle bande, colorée le nom de spectre de la lumière blanche. 

De ces divers effets, nous allons étudier exclusivement le premier, 
la déviation; l’autre, la dispersion de la lumière blanche, sera 
étudié plus tard. Lorsqu'on voudra éliminer la dispersion, il suffira 
d'interposer, sur le trajet des rayons de lumière blanche, une lame 
de verre rouge, qui ne laissera passer qu’une lumière d’une seule 
couleur (lumière monochromatique). 

60. Déviation produite par un prisme. — Il est facile de se 



rendre compte de la déviation produite par un prisme. Soient en 
effet (/Ig. 64) une section principale d’un prisme, et SI un rayon 
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incident monochromalique situe dafts cette section principale : ce 
rayon pénètre dans le prisme en se rapprochant de la normale, 
suivant II'. En arrivant en 1', le rayon éprouve, en général, une 
nouvelle réfraction (à condition qu’il tombe sous un angle d’inci- 
dence inférieur à l’angle limite); ii s’écarte alors de la normale, et 
sort du prisme en restant clans le plan de la figure, dans une direc- 
tion telle que I'S'. Ces deux réfractions, en I et I', ont donc, l’une 
et l’autre, pour effet de dévier le rayon vers la base du prisme . — 
On appelle angle de déviation , l’angle D que forme le rayon émer- 
gent l'S' avec le prolongement du rayon incident SI. 

61. Équations du prisme. — Dans le triangle J NT formé par les 
normales et le rayon II' ((ig. 64), l’angle extérieur en N est égqd à 
l’angle A, comme ayant leurs côtés respectivement perpendiculaires; 
d’autre part, cet angle extérieur N est aussi égal à la somme r + r', 
on a donc : 

( 1 ) = 

La déviation totale D est égale à la somme des déviations par- 
tielles; en I, le rayon est dévié de i — r vers la base; en I' il est 
dévié aussi vers la base, de i' — r' ; par suite, la déviation totale, du 
sommet vers la base, aura pour expression 

D=(i — r) + (i*'— r') 
ou 

(2) D = t*f î' — (r + r')=t*+ t' — A. 

Enfin, d’après la loi de la réfraction, on a 

(3) sini=nsinr 

(4) sini' = n sinr f . 

Ces quatre équations sont les équations du prisme . Elles renfer- 
ment sept quantités; il y a donc trois variables indépendantes. 

Ainsi le prisme étant donné par son indice de réfraction n et par 
son angle A, et la direction du rayon incident SI étant déterminée 
par l’angle i, l’équation (3) fera connaître la valeur de r l’équation 
(4) fera ensuite connaître i' ; enfin, en portant dans l’équation (2) les 
valeurs de i' et A, on .aura la valeur de la déviation D. 

Les équations du prisme ont été établies arithmétiquement dans 
un cas particulier de figure, où le rayon incident et le rayon émer- 
gent sont situés du côté de la base du prisme par rapport aux nor- 
males correspondantes, et le rayon réfracté intérieur du côté du 
sommet. Or, si les situations relatives de ces diverses lignes vien- 
nent à changer, on retrouve toujours les mêmes types d’équations, 
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avec des changements de sigfle correspondant à ces changements 
de situations. Si donc on considère i et r, i r et r', comme positifs 
dans la situation relative qu’occupent les rayons, par rapport aux 
normales et à la base du prisme dans la figure 64, et comme [néga- 
tils dans le cas contraire, les formules précédentes, alors algébri- 
ques , sont absolument générales. 

62. Cas d'un prisme de petit angle. — Si Yangle du prisme est 
très petit, et si Yangle d'incidence i n’est que d’un petit nombre 
de degrés, les angles r , r ' et i ' seront du môme ordre do grandeur : 
on pourra alors remplacer les équations (3) et (4) par les équations 
i = nr, ïz=znr f ; en portant ensuite ces valeurs de i et de %' dans 
l’équation ( 2 ), on aura, en tenant compte de l’équation ( 1 ) : 

D = (n- 1 ) A. 

63. Conditions d'émergence. — Un rayon lumineux, tombant 
sous une incidence quelconque i sur la première face d’un prisme 
formé d’une substance plu* réfringente que l’air, pénètre toujours 
dans le prisme ( 48 ); ruais, pour que ce rayon émerge par la 
seconde face, il faut que son angle d’incidence r' soit inférieur à 
l’angle limite l de la matière du prisme par rapport à l’air. Or, 
puisque l’on a toujours pour tout rayon, »• + »*' = A, la plus petite 
valeur de r' correspond à la plus grande valeur de r. Mais la plus 
grande'valeur que puisse prendre r est/, correspondant à ? = 90°; 
par suite, la plus petite valeur que puisse présenter r' est A — /. < 
Si cette plus petite valeur est supérieure à /, c’cst-a-dire si 
A — />/, ou A>2 /, tous les rayons arrivant sur la seconde face 
du prisme éprouveront la réflexion totale, et seront rejetés vers 
l’intérieur. — Pour un prisme de verre, par exemple, l’angle limite 
du verre par rapport à l’air étant de 42°, si l’angle A du prisme est 
supérieur à 84°, rémergence ne sera possible pour aucun rayon , 
quelle que soit son incidence sur la première face. 

Si l’angle A du prisme est plus petit que 2 /, l’émergence sera 
possible pour tous les rayons dont l’incidence sur la première face 
sera comprise entre l'incidence rasante , au-dessous de la normale , 
et une incidence i Q telle que l'émergence ait lieu tange ntic llement à 
la seconde face. L’angle de réfraction dans la première face est 
alors A— - et par suite 

sin? 0 =nsin (A — /). 

Pour A — l, sini o = 0 ; tout un quadrant de rayons est capable 
d’émerger. Pour A < /, sm est négatif; cela signifie (61) que 
dans ce cas la condition d’émergence est satisfaite depuis z = 90° 
jusqu’à des rayons situés du mémo côté que le sommet par rap- 
port à la normale au point d’mcidence (? 0 négatif). 
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64 . Étude des variations de la ctèviation. — Variation de la 
déviation avec l'incidence. — Existence d'un minimum de 
déviation. — Lorsqu’on veut faire des expériences avec un prisme, 
on ne se contente pas en général d’envoyer des rayons dans un 
seul plan de section principale. Cela ne donnerait, sur l’écran 
où l’on reçoit les rayons, qu’une simple trace lumineuse dans ce 
plan. Il est préférable d’envoyer des rayons à la fois danc plusieurs 
plans de section principale, de façon à obtenir une surface lumi- 
neuse d’une certaine étendue dans le sens de barète du prisme. 

A cet effet, par une petite fonte F (fig. 65), disposée dans le 
volet d’une chambre obscure, ou dans la paroi d’une lanterne de 



projection, faisons arriver un pinceau de lumière monochroma- 
tique parallèle , sur un prisme P dont l’arête est parallèle à la 
fente. Si l’on fait en sorte qu’une partie des rayons passe au delà 
de l’arête du prisme, ou constate sur un écran la formation de 
deux taches lumineuses, Tune F' provient des rayons directs, 
l’autre F" provient des rayons déviés. En faisant tourner le prisme 
P, au moyen d’un bouton, autour d’un axe parallèle à son arête, de 
manière que la déviation A diminue, on constate que la tache F" ne 
se rapproche de F' que jusqu’à une certaine position F'"; c'est donc 
là une position limite, qui correspond à un minimum de déviation 
Am. — Lorsque le prisme est dans sa position correspondante au 
minimum de déviation, on constate, en outre, que les rayons inci- 
dents et les rayons déviés paraissent également inclinés sur les 
faces du prisme. 
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65 . Démonstration géométrique de V existence d'un minimum de 
déviation. — On peut démontrer géométriquement d’une façon 
simple l’existence de ce minimum de déviation, en utilisant la 
construction donnée plus haut (49), qui permet d’étudier la dévia- 
tion t— - r, dans le cas d’une seule réfraction. Décrivons une circon- 
férence de rayon R (fig. 66) et sur un diamètre quelconque prenon? 
un point P à la distance OP = nR du centre de la circonférence, n 
étant l’indice du prisme. Menons de P deux sécantes PG et PB fai- 
sant respectivement avec PO des angles r et r' tels que r A, 

angle du prisme. D’après ce que nous avons vu (49), les angles 



MCOetNBO seront précisément les angles i et i' d’incidence et 
(1 émergence du rayon qui lraver.se le prisme, et les angles COP et 
BOP seront les déviations partielles, i — r à /incidence et i' — r'\ 
l'emergence; la déviation totale D sera donc l’angle COB. 

L’étude de la déviation dans le prisme, en fonction de l’incidence, 
reviendra donc à étudier les variations de l’arc CB intercepté sur la 
circonférence O par un angle constant A=r-f r' qui pivote autour 
de son sommet P. 

A 

Nous allons montrer que si r= c’est-à-dire que si PO est 

bissectrice de CPB, l’arc CB est plus petit que pour toute autre 
position de l’angle constant A dans son mouvement de rotation 
autour de P. 

Soit en effet l’angle CPB (fig. 67) tel que PO est sa bissectrice; 
envisageons l’angle A dans une autre position quelconque C'PB' 
telle que l’angle OIT/ soit plus petit que OPB; il faut établir que 
arc CB <arc C' B'. 

Puisque l’angle CPB est égal â C'ÙB\ il en résulte que 
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CPC'=BPB'. En passant de la position CB à la position C'B', la 



Fig. C7. 


déviation a augmenté de l’are CC' et diminué de Parc PB'; tout 
icvieul à montrer que 

are BR' < arc CC' ; 

Plions la figure le long de PO; G' vient en C,, C vient en B, et 
Poil a 


arc BC, — arc CC', 


portons, sur PC n une longueur PD — PB', et joignons GjB et BD ; 
Pt- est bissectrice de l’angle B'PC,, car 

BPB' = Cl’C' = BPC| ; 

donc BD = corde P>B\ 

Or, l’angle D du triangle BDC, est égal à l’angle M'B'B, qui a 


pour mesure 


arc BCjM' 
2 


l’angle Cj du môme triangle a pour mesure 


arcBCjMj 



et l’on a évidemment 


arc BC t M' > arc BC 1 M t1 

car le point B est nécessairement entre B' etC, (PB est bissectrice 
de B'PCj) ; donc, dans le triangle BC,D, on a BD < BC,, puisque les 
plus grands côtés sont opposés aux plus grands angles; mais 
BD = BB', donc 

corde B B' < corde BC t 
et par suite arc BB' < arc BC n 
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ou, puisque arc BC,— arc CC/,»on a finalement 
arc B B' < arc CL'. 

C. 0. F. D. 

Cette démonslral ion géométrique est une conséquence de la loi 
du sinus. On peut donc dire que la démonstration expérimentale du 
minimum de déviation du prisme est une très importante confirma- 
tion de la loi de Descartes. 

66 . Variation de la déviation avec l'indice. — Les formules du 
prisme (61) permettent de prévoir très simplement rinlluence de 
J indice de réfraction n : en effet i' et À étant fixes, si n augmente, 
r diminue d après la relation (3); mais, si r diminue, r’ augmente 

d’après la relation (1), et si r 
et n augmentent, i' augmente 
d’après la relation (4). Donc, si 
n croit , D doit augmenter. 

On vérifie expérimentale- 
ment que la déviation varie 
avec n, à l’aide d’un poly- 
prisme {fig. 68), formé d (5 pe- 
tits prismes de même angle A, 
de substances différentes, et 
superposés de façon à consti- 
tuer un prisme unique. Une 
fente lumineuse F, parallèle à. 
l’arête réfringente commune, 
envoie de la lumière mono- 
chromatique parallèle dans les 
plans de section principale de 
ces divers prismes, et l’on fait en sorte qu’une partie de la lumière 
passe au delà de l’arête. On obtient alors sur un écran la tache 
lumineuse directe F', et des taches déviées F t , F*, F s dont les dé- 
viations sont didérentes pour chacun des prismes. Si Ion connaît le 
sens des variations des indices des matières de ces prismes, on 
constate que la déviation est d’autant plus grande que n est plus 
grand. 

67. Variation de la déviation avec Yangle du prisme. — Les 
formules du prisme permettent de prévoir l’inlluence de l’angle A du 
prisme : en effet, si i et n sont fixes, r est fixe d’après la relation (3) ; 
si A augmente, r ' augmente de la môme quantité d’après la rela- 
tion (1); mais si r' augmente, i' augmente d’après la relation (4), et 
il augmente plus que r', comme nous le savons (49), dans le cas do 

1, le seul cas pratique dont nous nous occuperons. Donc i' — A 
augmente quand A augmente, puisque i' augmente plus que A ; 
donc enfin, si A augmente, i) doit augmenter. 
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PRISMf. 

On le vérifie expérimentalement au moyen du prisme à angle 
variable (fig. 69;, formé d’une auge limitée par deux plaques de 



verre mobiles autour de charnières parallèles. On remplit ce 
prisme d’eau, et l’on y fait tomber de la lumière monochromatique, 
transmise par une fente horizontale F parallèle à son arête : on 
obtient sur un écran une tache lumineuse directe F' et une tache 
dcviée F t . On constate alors que, pour urrc même valeur de i (face 
antérieure five), la tache déviée passe de F, à F 2 , puis à F 3 , à mesure 
qu’on incline la seconde face, de N, à N t et à N 3 : la déviation 
augmente donc quand on fait croître l’angle formé par les deux 
faces du prisme. — Il peut d’ailleurs se faire que, pour une 
certaine valeur de cet angle A, l’émergence cesse de se produire; 
c'est lorsque A — r devient supérieur à l’angle limite / ; il y a alors 
réflexion totale sur la seconde face du prisme (*). 

68. Vision des objets à travers un prisme. — Images nettes au 
minimum de déviation. — Quand on regarde un objet tel que la 
llamme d’une bougie B à travers un prisme A (fig. 70), on en 
aperçoit une image virtuelle B', déplacée du côté de V arête. Cette 
image, en général, manque de netteté, ou présente des déforma- 
tions. Cela prouve que le prisme ne donne généralement pas de 
bonnes images des objets. En outre, si la lumière émise par l’objet 
n’est pas monochromatique, l’image offre des contours irisés, qui 
nuisent encore à sa netteté. A ce point de vue, on l’améliore déjà 
en interposant un verre rouge. Si, de plus, on tourne le prisme de 
façon à faire varier l’angle moyen d’incidence, on constate que 

O II est facile de réaliser, avec cet appareil, les conditions pour qu’il y ait néces- 
sairement réflexion totale sur la seconde face du prisme (63). En effet, l'angle limite 
iu passage de l’eau dans l’air est, comme il a été dit, de 48° (50). Or le prisme à angle 
‘friable permet en général de réaliser un angle de 100°, c’est-à-dire supérieur à 2/ ou 
*>>°, condition nécessaire pour qu'il y ait, à la face d’émergence, réflexion totale pour 
but rayon ayant pénétré dans le prisme. 
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Limage devient nette lorsqu’elle est au minimum de déviations 
elle paraît alors égale à l'objet, et située à la même distance du 
prisme. — D’ailleurs, s’il en est bien ainsi, Ton doit constater 
réciproquement, d’après la loi du retour inverse de la lumière, que 
le prisme donne, d’un objet lumineux virtuel , une image réelle, 
qui n’est parfaitement nette qu’au minimum de déviation. C’est en 
effet ce qu’il est facile de mettre expérimentalement en évidence, 
au moyen d’une lentille auxiliaire et d’un verre rouge : l’image est 
bien alors égale à l’objet, et située à la même distance du prisme. 



Fig 70 


C’est 1k une importante propriété, corrélative du minimum de 
déviation, dont nous aurons à faire usage plus tard dans l’étude de 
Ja dispersion. ** 

69 Application du minimum de déviation à la mesure expéri- 
mentale des indices de réfraction. — Dans le cas du minimum de 
déviation, il existe une relation simple entre la valeur de la dévia- 
tion minimum D m , l’angle du prisme A, et son indice de réfrac- 
tion n. — Soient en effet i m la valeur commune de i et i' au mini- 
mum de déviation, et r m celle de r et r'. Les formules du prisme 
(61) deviennent alors : * 

2 — - A , D,» — - 2 im A, sin ? m n Sftî 

Des deux premières, on tire 

A D m + A . 

r m — Ô ’ tfn — - ô » 


et, en portant dans la troisième, résolue par rapport à n, ou 
obtient : 


n 


sin 


Dr» -f- A 
2 

. A 
sm 2 


Telle est la relation dont on fait usage pour la mesure expérimen- 
tale des indices de réfraction des diverses substances, car les doux 
angles A et D m sont tous deux faciles à mesurer. - Lorsqu’il s'agit 
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d’un corps solide, on taille deux faces planes formant un angle réfrin- 
gent, sur lequel on reçoit un faisceau de lumière parallèle : on 
cherche, par tâtonnements, quelle est la position pour laquelle on 
obtient la déviation minimum. Puis on mesure la déviation D m et 
l’angle A des deux faces, au moyen d’appareils spécialement con- 
struits pour cet usage (goniomètres) ; la relation précédent'* permet 
alors de calculer n. — Lorsqu’il s’agit d’un corps liquide, on le 
place dans un prisme creux, limité par des lames de verre à laces 
parallèles, qui n’ont pas d’influence sur la déviation. 

Le tableau suivant donne les valeurs numériques des indices usuels 
moyens pour diverses substances solides et liquides, et des indices 
absolus pour quelques gaz, dans les conditions normales. 


SOUDES LIQUIDES G VZ (0° et 70 CI») 

— — I .N DH ES Allions 

Diamant 2,46 Alcool 1,56 Air 1,000202 

Flint d’Iéna (ord.). . 1,61 Benzène 1,50 Azote 1,(00281) 

Glace eau solide) . . 1,51 Chloroforme . . . 1,44 Chloie ... . 1,000770 

Phosphore . . . . 2,09 Eau 1,35 Gaz eaibomque 1,000454 

Sel gemme 1,54 Glycérine 1,47 Hydrogène 1,000179 

Soutre 2,04 Phénol 1,55 Oxyde de carbone. . 1,000585 

Vene ordinaire. . 1,53 Sulfuie de carbone 1,63 Oxygène 1,000272 


IV. — Lentilles sphériques minces : étude expérimentale. 

70. Définition . — On nomme lentilles sphériques , des masses 
transparentes, généralement en verre, et limitées par deux surfaces 



sphériques (fig. 71), ou par une surface sphérique et une surface 
plane. Nous les distinguerons en deux groupes : 

1° Les lentilles à bords minces , dont l’épaisseur est croissante 
depuis les bords jusqu’au milieu. Ces lentilles sont aussi désignées 
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sous le nom de lentilles convergentes , qui indique, comme on le 
verra plus loin, leur propriété essentielle. — Elles comprennent 
trois variétés : la lentille biconvexe A 
(flg. 72), la lentille plan-convexe A', et 
le ménisque convergent A". 

2° Les lentilles à bords épais , dont 
l’épaisseur diminue depuis les bords 
jusqu’au milieu : on les désigne sous le 
nom de lentilles divergentes . — Ces 
lentilles comprennent encore trois varié- 
tés : la lentille biconcave B (fig. 73), la 
lentille plan-concave B', et le ménisque 
divergent B". 

On appelle axe principal d’une len- 
tille, la droite qui passe par les centres 
O et O' {fig. 71) des deux faces sphéri- 
ques. Si l’une des deux faces est plane, 
Yaxe principal est la perpendiculaire 
menée du centre de la face sphérique 
sur la face plane. L’axe principal est 
l’axe de révolution de la lentille. — 
Tout plan mené par Taxe principal est un plan de symétrie de la 
lentille, qu’on appelle plan de section principale. Un rayon incident 
situé dans un plan de section principale y reste par réfraction. Le 
diamètre de base des calottes sphériques terminales est appelé le 
diamètre d'ouverture de la lentille. 

71. Étude expérimentale des lentilles convergentes minces. — 
Plans focaux et foyers principaux réels . — Lorsqu’on prend une 
lentille à bords minces , par exemple une lentille biconvexe, et 
qu’on l’oriente de façon que son axe principal soit dirigé vers le 
centre du Soleil, on constate que les faisceaux (Je rayons solaires, 
après réfraction, convergent en arrière de la lentille où, ils forment 
une petite image circulaire du Soleil, dont les bords ne sont parfai- 
tement nets que si l’on place le petit écran^destiné à la recevoir 
dans un plan perpendiculaire à l’axe principal, à l’endroit où la 
tache lumineuse est la plus petite possible. 

Puisque c’est seulement dans ce plan que l’image du Soleil est 
parfaitement nette, c’est dans ce plan que viennent exactement 
converger, après leurs réfractions, les différents faisceaux cylin- 
driques émanant des divers points du Soleil, et dont les extrêmes 
forment entre eux, comme nous le savons, un angle de 32 minutes. 
Ce plan constitue donc un premier plan focal de la lentille. Or, si un 
point situé sur l’axe principal a une image, cette image est nécessai- 
rement aussi sur l’axe principal, par raison de symétrie. Donc, en par- 
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ticulier, les rayons parallèles à raxe*principal, qui proviennent d’un 
point situé à l’infini sur cet axe, convergent au point où l’axe principal 
perce le plan focal. Ce pointF 2 (/^. 74) est ce qu’on nomme un foy&i 



prnicipali ou simplement un foyer de la lentille. Sa distance à la len- 
tille est la distance focale de cette lentille, quantité qu’il importe de 
mesurer. — Pour tracer la marche d’un rayon quelconque parallèle à 
l’axe principal, si la lentille est supposée très mince , on peut 
supposer que chaque rayon, au lieu d’éprouver deux réfractions 
successives, l’une à l’entrée, l’autre à la sortie de la lentille, n’en 
éprouve qu’une, au point où il rencontre le diamètre d'ouverture. 
C’est ce qu’on a supposé dans la figure 74, et c’est ce que nous 
ferons dans toutes les constructions de ce genre, en supposant tou- 
jours la lentille très mince. On peut alors figurer une lentille con- 
vergente mince par un simple trait L (fig. 74), représentant son dia- 
mètre d’ouverture dans le plan de section principale de la figure, 
et l’on indique par les bords que la lentille est à bords minces. 

Il est facile de se rendre compte, d’après les lois de la réfraction, 
de cette action exercée par une lentille biconvexe sur les rayons 
qui la rencontrent parallèlement à son axe principal. Soit SI l’un 
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de ces rayons (fig. 75); il éprouve, en pénétrant dans le verre, une 
première réfraction, suivant H', qui le rapproche de la normale 
menée au point d’incidence, c’est-à-dire du rayon de courbure 01. 

NOUV. COURS DE PHYS. — PR. C ET D. 4* ÉD. G 
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En sortant de la lentille, il éprduve une seconde réfraction, et s’écarte 
de la normale en I\ c’est-à-dire du rayon de courbure OT. Ces 
deux réfractions successives ont pour effet, l’une et l’autre, de 
ramener le rayon lumineux vers l'axe principal , et, comme le 
rayon incident était parallèle à l’axe, le rayon émergent I'F 2 viendra 
nécessairement rencontrer cet axe en un certain point F 2 , situé au 
delà de la lentille (*). 

Réciproquement, si l’on change le sens de propagation de la lumière, 
et si l’on considère un point lumineux réel, placé au foyer prin- 
cipal F 2 et envoyant de la lumière sur la lentille, d’après la loi du 
retour inverse, le faisceau conique de rayons qu’il émet est trans- 
formé en un faisceau cylindrique parallèle à l’axe principal. 

Par retournement de la lentille, face pour face, par rapport au 
Soleil, c’est-à-dire en changeant le sens de propagation de la lumière 
par rapport à la lentille, on trouve, de l’autre côté de cette lentille, 
un second plan focal et par suite un second foyer principal F, 
(jïg. 1k), avec la même valeur de la distance focale , si la lentille 
est de faible épaisseur. 

C’est cette propriété de faire converger un faisceau de rayons 
parallèles à l’axe, commune aux trois variétés de lentilles minces à 
bords minces, A, A' et A" (fin. 72), qui leur fait donner le nom de 
lentilles convergentes. 

72. Foyer-image et foyer-objet. — 11 importe de bien ren^ar- 
quer que, pour un sens donné de propagation de la lumière , les 
deux foyers réels d’une lentille convergente jouent, dans la lentille, 
des rôles bien différents. 

Le foyer F a (/ ig . 76), qui est situé du côté opposé à celui d’où 
vient la lumière, est le point où vont converger les rayons parallèles 

à l’axe principal ; c’est 
l’image d’un point lu- 
mineux situé à l’infini 
sur l’axe; on l’appelle 
le foyer-image. L’au- 
tre foyer F, situé du 
côté d’où vient la lu* 
mière, est la position 
qu’il faut donner à un 
point lumineux pour 
que son image soit à l’infini, c’est-à-dire pour que les rayons ré- 



( ) Cest, du reste, ce dont <>n peut encore se rendre compte, en observant que la 
lentille agit sur le rayon S! comme le ferait un prisme de verre dont les faces se con- 
fondraient avec les pbim tangents menés en 1 et en I'; la base de ce prisme se trou- 
vant toujours, par suite de la forme même de la lentille, du côté de l'axe principal, 
le rayon est toujours dévié vers cette région (59), 
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tractés soient parallèles à Taxe principal. C’est le foyer-objet. 

Si l’on changeait le sens de propagation de la lumière, les rôles 
des deux foyers s’intervertiraient : le foyer-objet deviendrait le 
foyer-image, et réciproquement. 

73. Conditions générales pour obtenir de bonnes images. — 
Plans conjugués. — L’étude expérimentale que nous allons faire 
des conditions générales nécessaires pour obtenir de bonnes images, 
c'est-à-dire des images nettes , et semblables aux objets , sera calquée 
sur celle que nous avons déjà faite à propos des miroirs sphériques 
concaves (27). 

Lorsqu’on place devant une lentille convergente L (fig. 77), à une 
distance un peu plus grande que sa distance focale, une source 
lumineuse de faibles dimensions B, comme la flamme d’une bougie, 
d’un bec de gaz, etc., l’expérience montre que l’on obtient dernere 
la lentille une image réelle P/, que l’on peut rendre visible de tout 



point de l’espace au moyen d’un écran diffusant. Le cône de rayons 
qui émane d’un point-objet est donc transformé, par la réfraction, 
en un nouveau cône qui converge au point-image. Lorsque l’écran 
est exactement dans le plan où se forme l’image, celle-ci présente 
un maximum de netteté; on dit qu’elle est au point sur l’écran. 
Or, si l’objet lumineux est placé au voisinage de Taxe principal, 
mais si la lentille a des dimensions transversales trop considérables 
par rapport à la distance focale, c’est-à-dire si le diamètre d’ou- 
verture est trop grand, on trouve que l’image n’est jamais absolu- 
ment nette sur l’écran. On améliore beaucoup la qualité de l’image 
en diaphragmant la lentille, c’cst-à-dire en supprimant la région 
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voisine des bords au moyen d’un écran de carton, et en ne conser- 
vant que la partie centrale. Si l’on supprime au contraire cette 
partie centrale, on trouve que la portion marginale de la lentille 
donne également naissance à une image assez nette, mais un peu 
plus rapprochée de la lentille que l’image donnée par la région 
centrale. On comprend dès lors pourquoi l’image donnée par la 
lentille tout entière n’é^ait pas nette : c’est que les rayons ‘centraux 
et les rayons marginaux provenant d’un même point de l’objet con- 
vergent en des points différents. Donc, la première condition de 
netteté des images est que le diamètre d'ouverture de la îentille 
soit faible , non pas d’une façon absolue, mais par rapport à la 
distance focale. L’angle sous lequel, du foyer principal, on aperçoit 
le* diamètre d’Ouverture ne doit pas dépasser une vingtaine de 
degrés. En d’autres termes, le rapport du diamètre d’ouverture à 
la longueur focale doit rester petit. Le rapport du rayon d’ou- 
verture à la longueur focale est désigné sous le nom de raison 
d'ouverture ; ce rapport ne doit jamais dépasser 1/5. 

Cette première condition supposée remplie, si l’on vient à écarter 
peu à peu l’objet lumineux de l’axe principal, on constate que 
l’image s’en écarte de l’autre côté, mais qu’elle perd de sa netteté, 
pour linir même par disparaître complètement. Les objets doivent 
donc rester dans le voisinage de l’axe principal, et il en résulte 
que l’objet ne doit pas être de trop grandes dimensions, car^s’il 
en était ainsi, les bords de l’objet se trouveraient forcément 
éloignés de l’axe principal, et les bords de l’image pourraient ne 
pas être nets. — Cependant si un objet de grandes dimensions est 
très éloigné de la lentille, son image peut redevenir nette dans 



toute son étendue. La * 
netteté de l’image ne 
dépend donc pas tant 
des dimensions abso- 



L 



lues de l’objet que de 
l’angle sous lequel ces 
dimensions sont vues 
du sommet de la len- 
tille. A mesure que 
cet angle diminue, la 
netteté reparaît. — La 
seconde condition de 


Fig. 7:/. 


netteté des images est 


donc que les objets 

soient vus de la lentille sous un angle assez faible . 

Enfin, lorsqu'on place un objet A (fig. 78) d’assez grandes dimen- 
sions (un quadrillage (fig. 79), tracé sur une plaque de verre, par 
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exemple), très obliquement par rapport à l’axe principal, au lieu ‘de 
’e centrer perpendiculairement, on constate que, sur l’écran A' 
orienté convenablement, l’image la plus nette possible n’est plus 
semblable à l’objet; elle, est déformée comme l’indique la figure 79. 

La troisième condition pour obtenir de bonnes imagés, est donc que 
les objets , supposés plans, soient perpendiculaires à l'axe pinncipal. 
Les plans perpendiculaires à l’axe, et contenant au voisinage de cet 
axe l’objet et Tunage nette, sont appelés plans conjugués. 

74. Positions et grandeurs relatives de V objet et de V image dans 
les diverses positions des plans conjugués . — Pour achever l’étude 
expérimentale des lentilles convergentes, il nous reste k examiner 
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ce qui se passe lorsqu'on place l’objet lumineux sur l’axe à diverses 
dit lances de la lentille. 

Dans les différents cas qui vont suivre, F t et F t désigneront les 
loyers principaux équidistants de la lentille : F a sera le foyer image ; 
F, le foyer-objet ; la distance LF t =f sera la distance focale prin- 
cipale de la lentille. Enfin nous désignerons par II, et H a les points 
situés sur Taxe principal à une distance de la lentille double de la 
distance focale . 

1 Objet situé au delà de H t . — Lorsque l’objet est à une dis- 
tance de la lentille supérieure à 80), l’expérience "montre que 

1 image est réelle , renversée , plus petite que l'objet . Si l’on mesure 
sa distance à la lentille, on trouve qu’elle est comprise entre f et 
2/* ; elle est donc située entre F a et H a . 

Objet en H t . — Si l’objet est h une distance de la lentille égale 
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4° Objet en F, — Il n’y a plus d’image. On dit que l’image 
éloignée et qu’elle a grandi 
indéfiniment. 

5° Objet entre F, et la len- 
tille L. — Dans ce cas, oa ne 
trouve plus d’image réelle \ mais 
l’œil placé de l’autre côté de fa 
lentille aperçoit une image 
virtuelle , droite et agrandie 
(fig . s3), qui se rapproche de 
la lentille en môme temps que 
l’objet, et arrive contre la len- 
tille avec l’objet. 

6° Objet virtuel — Pour ob- 
tenir un objet virtuel, on peut 
opérer comme il suit : une pre- 
mière lentille convergente l 
(/ig. 84) donne de la bougie B 
une image réelle B' et l’on 
empêche la formation de cette 
image en interposant la len- 
tille L. L’image B' joue, par 
rapport à la lentille L, le rôle 
d'objet lumineux virtuel, et l’on 
obtient une image définitive B"* réelle , de même sens que B', plus 





Fig. s:». 



petite qu’elle, et située à une distance de L inférieure à c’est-à- 
dire entre L et Fa. 
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Ces divers résultats expérimentaux sont résumés dans le tableau 
suivant : 


OMET 

Objet réel de l’oo en avant, à II,. 
Objet réel de H, à F,. 

Objet réel de F, à L. 

Objet virtuel de L à Vcc en arriére. 


IMAGE 

Image réelle, de F t à H t , renversée, plus 
petite que l’objet. 

Image réelle, de H # à Foc en arrière, ren- 
versée, plus grande que l’objet. 

Image virtuelle, de la© en avant à L, 
droite, plus grande que l’objet. 

Image réelle de L à F g , droite, plus petite 
que l’objet. 


Nous voyons ainsi que, lorsque l’objet a parcouru tout l’axe prin- 
cipal, depuis l’infini en avant jusqu’à l’infini en arrière, l’image a 
aussi parcouru tout l’axe, en marchant dans le même sens que l'ob- 
jet, depuis le foyer image F* jusqu’à l’infini en arrière, pour revenir 
de l’infini emavant à son point de départ F a . 

75. Construction géométrique de limage, et marche d'un pinceau 
de rayons lumineux. — En partant des notions expérimentales qui 
précèdent, et qui montrent, d’une part, l'existence des foyers prin- 
cipaux , de positions connues , d’autre part, l'existence des plans 
conjugués , on peut construire géométriquement l’image d’un objet, 
donnée par une lentille convergente, d’épaisseur supposée négli 
geable, en ne faisant usage que de la règle et de l'équerre. En 
effet, on peut raisonner comme s’il ne se produisait, pour chaque 
rayon, qu’un seul changement de direction, au point où ce rayoïfc. 
rencontre le diamètre d’ouverture de la lentille. Soit donc un 



objet AB (fig. 85) perpendiculaire à l’axe principal d’une lentille 
dont les foyers principaux sont en F f et F 8 ; il suffit d’avoir l’image 
A' de A pour avoir l’image A'B' de AB. Or, le rayon AI parallèle à 
l’axe principal vient passer, après réfraction, par le foyer F t . Le 
rayon mené suivant AF t devient, après réfraction en K, parallèle à 
l’axe principal. Le point de rencontre de ces deux rayons donne le 
point A\ et par suite l’image A'B' . Il est alors facile de tracer la 
marche d’un pinceau lumineux partant de A et qui Vient converger 
en A' (le pinceau marqué par les hachures sur la figure 85). 

76. Centre optique . — Axes secondaires, — Pour toute lentille 
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• 

sphérique, il existe un point fixe, appelée centre optique , situé sur 
J’axe, et jouissant de cette propriété que tout rayon lumineux qui 
vient passer parce point sort de la lentille sans déviation . — Dans 
le cas d’une lentille d’épaisseur négligeable, nous établirons un peu 
plus loin (90) que le centre optique est le point où cette lentille 
coupe son axe. 

On appelle axe secondaire , toute droite passant par le centre 
optique; une pareille droite représente un rayon non dévié par la 
lentille. 

77. Application de la propriété du centre optique à la construc- 
tion d'une image. — Connaissant la propriété et la position du 
centre optique, on peut les faire servir à la construction géomé- 
trique de l’image A'B' d’un objet AB, c’est-à-dire du foyer A' conju- 
gué de A. Il suffit de tracer l’axe secondaire AL (fig. 85), et le rayon 
AI parallèle à l’axe, qui se réfracte ensuite suivant IF 2 ; le point de 
rencontre de AL et de lF a donne le point A' cherché. 

Construisons encore, par exemple, l’image du Soleil donnée par 
une lentille convergente. Dans ce cas, la construction habituelle 
serait en défaut, car tous les rayons émanant d’un meme point sont 
parallèles. Mais le plan dans lequel se fait l’image est connu; un 
seul rayon suffit donc pour obtenir l’image d’un point, et le plus 
simple de ces rayons nous est fourni par l’axe secondaire. Suppo- 
sons que l’axe principal F a L {fig. 86) aille passer par le centre S du 
Soleil. Le bord supérieur S', situé dans le plan de section princi- 



pale de la figure, envoie sur la lentille un cylindre AS'B de rayons 
faisant un angle de 16' (fort exagéré sur la figure) avec l’axe prin- 
cipal. Le bord inférieur S" envoie un autre cylindre A'S"B\ faisant 
également un angle de 16' avec l’axe en sens opposé. Ces deux 
cylindres sont transformés en cônes par la réfraction, les sommets 
de ces cônes étant situés dans le plan focal F a , aux points S t et S a où 
les axes secondaires S'L et S"L de ces faisceaux percent le plan 
focal. L’image du Soleil est donc un petit cercle de diamètre S, S*. 
Cn calcul identique à celui qui a été fait à propos d’un miroir 
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concave (29) donnerait pour valeur approchée de ce diamètre 

78. Discussion géométrique de la position , de la nature , du 
sens et de la grandeur de l’image d’un objet. — On peut appli- 
quer la construction précédente pour déterminer la position et 
la grandeur de l’image d’un objet, dans les divers cas, et l’on 
retrouve tous les résultats qui viennent d’ctre établis expérimen- 
talement. 

1° Considérons d’abord un objet AB (fig. 87), placé à une dis- 
tance plus grande que le double de la distance focale principale , 
c’est-à-dire à une distance du centre optique L plus grande que LH,. 
— Pour construire géométriquement l’image du point A, menons 
Y axe secondaire ou rayon sans déviation ALA'; puis Je rayon AI 
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parallèle à l’axe principal, qui prend, apres réfraction, une direct 
tien JF 2 passant par le loyer pnnrpal F 2 : l’intersection de ces deux 
droites détermine le point A', qui est l’image du point A. — 
L’image de l’objet AB est la perpendiculaire A'P/ abaissée sur l’axe. 
— On voit que l’image est renversée . — Dans le ens actuel, où la 
distance LB est plus grande que LI1,, la distîince LB' est, par 
construction, plus petite que LIJ 2 ; par suite Y image est plus petite 
que l'objtf , comme on l’a établi plus haut par l’expérience. — Si 
l’objet arrive à une distance LU, égale au double de la distance 
focale principale, l’image se forme à une distance Lll a égale à LU,, 
et devient égale à l’objet. 

2° Si l’objet est placé à une distance inférieure au double de la 
distance focale principale , mais supérieure à la distance focale 
LF,, l’image, toujours réelle et renversée, so forme au delà du 
point H 2 , et devient plus grande que l’objet. Ce sont les conditions 
réciproques des précédentes : c’est dans ces conditions qu’est faite 
l’expérience représentée par la figure 82. — Si l’objet arrive à la 
distance focale principale LF„ il ne se forme plus d’image à dis- 
tance finie. De même que dans les miroirs sphériques, on dit que 
l’image est à V infini, et infiniment agrandie. Une telle image 
serait visible pour un œil qui recevrait les faisceaux parallèles de 
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» 

rayons réfractés, dans les mêmes conditions qu’il reçoit les faisceaux 

solairCsS. 

3 u 11 reste à examiner le cas où l’objet réel AB est placé à une 
distance moindre que la dislance focale principale LF, ( fig . 88). — 
La môme construction montre que le rayon AI, parallèle à l’axe 
principal, donne un rayon réfracté 1F 2 qui ne peut pas rencontrer 
l’axe secondaire AL au delà de la lentille; mais les prolongements 
géométriques de ces deux droites se rencontrent en A', du même 
côté que l’objet, et au delà de A. Les rayons émanés de A forment 



donc, au sortir de la lentille, un faisceau divergent : si ce faisceau 
vient rencontrer l’œil, il paraît émané du foyer conjugué virtuel 
A'. — L’image de l’objet AB est la perpendiculaire A'B' abaissée sur 
l’axe; cette image est droite, virtuelle et plus grande que l'objet. — 
line pareille image ne peut venir se peindre sur un écran; elle ne 
peut ctre perçue que par un observateur placé de manière à rece- 
voir les faisceaux divergents. La lentille fonctionne alors comme une 
loupe ; nous reviendrons plus loin sur ce sujet (112). 

à 0 On peut enfin considérer le cas d’un objet virtuel; c’est ce 
qu’on réalise, par exemple, en employant une lentille auxiliaire 
convergente, donnant une image réelle d’un objet matériel, et en 
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interposant la lentille étudiée de façon à empêcher la formation de 
cette image, qui joue ainsi par rapport à elle le rôle d’un objet 
virtuel. Dans la figure 89, l’image réelle B' de la bougie B, fournie 
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par la lentille auxiliaire convergente L', joue le rôle d’objet virtuel par 
rapport à la lentille convergente L, qui en donne l’image réelle défi- 
nitive B", de même sens que B', plus petite , et située entre L et F 2 . 

On a construit l’image de l’extrémité de la flamme B", en considé- 
rant le rayon parallèle à l’axe principal commun qui irait passer par 
rextrémitc de la flamme B', rayon qui se réfracte en passant par 
le foyer F 2 ; puis l’axe secondaire LB'de ce même point par rapport 
à la lentille L. — La marche complète d’un pinceau lumineux est 
indiquée par des hachures. 

Remarque. — Il résulte de toutes ces constructions, qu’une len- 
tille convergente rend toujours plus convergent un faisceau qui 
l’est déjà (4°), et que, si elle ne fait pa^ toujours converger un 
faisceau divergent (3°), elle le rend toutefois moins divergent Une 
telle lentille mérite donc bien l’épithète de convergente s qui lui a 
été primitivement donnée relativement à son action sur un faisceau 
de rayons parallèles. 

79. Étude expérimentale des lentilles divergentes minces. — 
Plans focaux et foyers principaux virtuels. — Prenons une 
lentille àhords é[>ais, telle que B, IV ou B" (fi g. 73), et orientons-la 
de façon que son axe principal passe par le centre du Soleil : 
l'expérience montre qu’il sort de la lentille un faisceau divergent. 
— L’œil d’un observateur placé dans ce faisceau voit un pet t 
cercle lumineux, situé du côté où la lentille reçoit la lumière. Le 
plan de ce petit cercle, perpendiculaire à l’axe principal, est un 



plan focal virtuel ; le centre de ce cercle est un foyer principal 
virtuel de la lentille; c’est le foyer-image. 

Voici comment on peut se rendre compte de ce résultat pour une 
lentille biconcave • — Soit un rayon SI ( fig . 90), tombant sur une 
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telle lentille, dans une direction parallèle h son axe principal 00'. 
Ce rayon éprouve, en pénétrant dans le verre, une prem.ière réfrac- 
tion, qui le rapproche de la normale 01, suivant II'; en sortant de 
la lentille, il éprouve une seconde réfraction, qui l’éloigne de la 
normale OT, et prend la direction PS'. Ces deux réfractions, ont 
pour effet, l’une et l’autre, d'écarter le rayon lumineux de l'axe 
principal. Des lors, le prolongement géométrique l'F* du rayon 
émergent vient rencontrer Taxe principal en un certain point F*, 
situé du même côté de la lentille que le rayon incident (*). — Nous 
admettrons comme fait d’expérience que, dans une lentille à bords 
épais, de faible diamètre d’ouverture, le point F a est le même pour 
tous tes rayons incidents parallèles à l'axe principal . 

Réciproquement, en vertu de la loi du retour inverse, si Ton con- 
sidère un point lumineux virtuel qui serait placé en F a , tout rayon 
ST dirigé vers ce point se réfracterait suivant une parallèle ÏS à 
Taxe principal. 

-Si la lentille est supposée mince, on peut la représenter par un 
simple trait L (/ Ig . 91) représentant son diamètre d'ouverture, et 
en indiquant, comme on l’a fait dans celte figure, que les bords 
sont plus épais que le centre. On peut alors considérer les deux 
réfractions comme se réduisant à une seule. 

En retournant la lentille face pour face, on aurait un second plan 
focal et un second foyer 
principal virtuel F, (f\g. 

91), symétrique du pre- 
mier par rapport k la 
lentille supposée mince. 

— Dès lors, si dans la 
figure 91, la lumière 
vient, par exemple, du 
côté gauche, le foyer F 8 
est le foyer-imago, le 
foyer F t est le foyer- 
objet. — Tout rayon pa- 
rallèle*» J’axe principal, 
tel que RI, se réfracte 
suivant une direction IT, 
qui passe virtuellement par le foyer F a . Tout rayon tel que MJ, 
dirigé vers le foyer F i jouant le rôle de point lumineux virtuel, se 
réfracte suivant une parallèle JN à l’axe principal. 

C’est cette propriété de faire diverger un faisceau de rayons 

(*) La lentille agit sur le rayon SI comme le ferait un prisme de verre dont les 
faces se confondraient avec les plans tangents menés en I et I\ et dont la base serait 
par conséquent du côté opposé à l’axe principal. 
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parallèles, commune aux trois» espèces de lentilles minces à bords 
épais B, B'j B" (fig. 73), qui leur a fait donner le nom de lentilles 
divergentes . 

80. Images produites par les lentilles divergentes. — Plans con • 
jugués. — Lorsqu’on place un objet lumineux, la flamme d’une bougie 
par exemple, de\ant une lentille divergente, on ne trouve nulle 
part, derrière la lentille, de position d’écran où se produise une 
image réelle. Mais, si l’on place l’œil derrière la lentille, on aperçoit 
une image virtuelle, qui paraît plus rapprochée de la lentille que 
l’objet, de même sens que lui et plus petite. 

Des lors, si l’on admet, d’après celte expérience, l’existence de 
plans conjugues dans les lentilles divergentes connue dans les len- 
tilles convergentes, il est facile de construire une image, connais- 
sant la position des 
foyers principaux. 
Soit AB (pg. 92) un 
objet réel. Le rayon 
Al parallèle à l’axe 
principal se réfracte 
de façon que son 
prolongement, tra- 
cé en pointillé, 
passe par le loyer 
image F 2 . Le rayfrn 
Fig 92. AJ, dirigé vers le 

foyer- objet F, se 

réfracte suivant une parallèle menée par le point J a l’axe principal; 
le prolongement de ce rayon coupe le prolongement du précédent 
en un point A' et l’image cherchée est AT/. La marche d’un pinceau 
lumineux, tracée en hachures sur la figure 92, achève de rendre 
compte du rôle de la lentille. 

81. Centre optique. — Axes secondaires. — Construction des 
images. — Gomme dans les lentilles convergentes (76), il existe un 
centre optique , qui se trouve encore au point L où l’axe principal 
rencontre la lentille (*); tout rayon qui passe parce point est un 
rayon sans déviation, ou axe secondaire. On peut donc se servi]*, 
pour la construction d’une image, de deux quelconques des trois 
rayons Aï, AL et AJ. 

Considérons, par exemple, le cas d’un objet virtuel B' (pg. 93), 
placé entre la lentille divergente L et le foyer objet F t . On peut obte- 
nir cet objet virtuel en formant, au moyen d’une lentille auxiliaire 

g) La démonstration qui sera donnée plus loin (90) de l’existence du centre 
optique est générale, et s’applique à toute espèce de lentilles minces. 
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convergente L', une image réelle B' cte la flamme d’une bougie B, 
puis en intercalant la lentille divergente L entre U et B', de 
façon que B' soit situé entre L et F,. On obtiendra l’image défi- 
ni live du sommet de la flamme en traçant d’abord le rayon paral- 
lèle à l’axe principal, qui passerait par l’extrémité do la flamme B'; 
ce rayon se réfracte de façon que son prolongement passe par le 
fo}cr-image F â ; puis l’axe secondaire du sommet de la flamme B', 



par rapport à la lentille L. Ces doux rayons se rencontrent réelle- 
ment, en donnant l’image B". Cette image e^t de mémo sens que 
l’objet virtuel, plus grande (pie lui, et plus éloignée do la lentille, 
comme on peut le vérifier par l'expérience. 

Si l’on envisage le cas d’un objet virtuel silué au delà du fo^cr- 
objrt Fj, on obtient par la construction géométrique une image 
definitive, virtuelle, renversée, plus grande ou plus petite que 
l’objet virtuel, suivant que cet objet se trouve à une distance com- 
prise entre f et 2 f ou supérieure à 2 f. Nous aurons à revenir sur ce 
point à propos de la lunette de Galilée. 

Remarque. — 11 esta remarquer, d’après les résultats de toutes 
ce» constructions, qu’une lentille divergente rend toujours plus 
divergent un faisceau qui l’est déjà (1°), et que, si elle ne fait pas 
toujours diverger un faisceau convergent (2°), elle le rend toutefois 
moins convergent. — Une telle lentille mérite donc bien l’épithète 
de divergente , qui lui a été donnée d’apres son action sur un faisceau 
de rayons parallèles. ' 


V. — Lentilles sphériques minces î étude théorique. 
Formules des lentilles sphériques. 

82. Étude théorique des lentilles sphériques. — Comme dans 
le cas des miroirs sphériques, on peut, au lieu défaire appel à l’ex- 
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périence, se proposer de traiter à priori le problème des lentilles, 
en s’appuyant sur les lois de la réfraction et sur les théorèmes de 
la géométrie. 

Sous sa forme la plus générale, le problème à résoudre est le 
suivant, analogue à celui des miroirs sphériques : 

Un objet donné envoie des faisceaux lumineux sur une lentille 
sphérique mince : 

1° A quelles conditions cet objet admet-il une image? 

2° Déterminer la position et la grandeur de celte image . 

Mais quand un rayon lumineux traverse une lentille, il subit deux 
réfractions à travers des surfaces sphériques; nous allons donc 
étudier d’abord la réfraction d'un seul faisceau conique à travers 
une surface sphérique séparant deux milieux réfringents. 

Nous supposerons tout de suite, pour simplifier, que Vouverture 
de la portion de sphère utilisée est très faible, et que le point lumi- 
neux, sommet du faisceau conique incident, est compris à l’intérieur 
du cône d’ouverture, c’est-à-dire que le faisceau incident est un 
faisceau de rayons centraux . 

Une surface sphérique réfringente utilisée dans ces conditions 
s'appelle un dioptre sphérique. 

83. Réfraction d'un faisceau de rayons centraux à travers un 
dioptre sphérique. — Soit G (fig 9A) le centre d’un dioptre sphéri- 
que de faible ouverture séparant deux milieux d'indices absolus (A7) 



et n a Un point lumineux P,, placé dans le premier milieu, envoie 
sur le dioptre un faisceau de rayons; parmi ces rayons, l’un est 
dirigé suivant P, G, axe secondaire de P 1? et rencontre le dioptre 
normalement en S, où il se réfracte sans subir de déviation. Prenons 
un autre rayon incident P,I; il rencontre le dioptre en 1, faisant avec 
la normale un angle d’incidence i\ il se réfracte en lP a en faisant 
un angle de réfraction r avec CL 

La loi de Descartes nous donne 

(1) n t sin? = n 2 sinr. 

Le rayon réfracté iP â vient couper l’axe P t G en P a : si P 4 admet 
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uno image, ce sera le point P., car l’image est le point de concours 
de tous les rayons réfractés. Déterminons la position do P.. Soit 6 
l'ouverture du dioplre correspondant au point ï d’incidence de P t l; 
les triangles PJC et P.1C donnent : 

I et 

sinO siii i sinO sm ’ 


en divisant membre k membre et tenant compte de (1), il vient : 


PJ 


P.O. 


(2) ,<B 1*,(J ’ 

mais dans le3 triangles envisagés, on a : 

iv’^pv^'+ül’+ap.c.cicoso 

et F7P=ÏV? + ÜP — 2P.C.CI cos 0; 

portant ces valeurs dans (2), apr-'s avoir élevé au carré, il vient : 


(3) 


lyi’+ci’+ap^.cicose 


, P.C 


iy.-f-Cl — 2I\C.CIcosO p,c 

Cette équation m nfre que P.C, c’est-à-dire la position du point 
P 2 , dépendre l’angle 0, et par suite du rayon incident choisi : à 
chaque rayon incident correspondra un point P. différent; donc, 
dans le cas général , les rayons réfractés ne passent pas par le 
môme point P,; le point P f n'admet pas d'image (*). 

Mais nous avons supposé que le faisceau incident est un faisceau 
de rayons centraux, ce qui entraîne la condition que 0 reste compris 
entre d’étroites limites au voisinage de 0°; par suite, cos0 pourra 
sans erreur sensible être pris égal à l’unité (**); l’équation (3), où 
l’on fera cos 0=1, deviendra apres extraction de la racine carrée, 
P.C + CS P.C 
n * P t C — cs n * i\C’ 


(*) Toutefois on pourrait chercher la condition à laquelle l'équation (3) doit satis- 
faire pour que P.C, c’est-à-dire la position du point P., fût indépendante de l'angle 6; 
il suffirait, après avoir réduit au même dénominateur, d’écrire que le coefficient de 
cos 0, dans l’équation obtenue, est égal à 0; le calcul ne présente aucune difficulté 
et conduit au résultat suivant : en combinant la condition obtenue avec l’équation (3), 
on trouve que la sphère réfringente est rigoureusement stujmalique pour son 
centre C, qui est à lui-même sa propre image (évident à priori ), et pour un point 

situé à une distance du centre égale à — P ; l’image est alors à la distance ~ H de C. 

n, 

O Voici les valeurs de cos 0 pour des valeurs de 6 très voisines de 0® (voir la 
2* note de la page 40) . 


Valeur de 8. 

Valeurs de cos 0. 

0° 

1,0000 

±1° 

0,0998 

± 2° 

0,9994 

±3° 

0,9980 

COURS DE PHYS. — 

Pr. C et D. 4* éd. 
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f 

puisque Cl; si l’on remplace I^C par I\S + CS et (le mémo 
P 2 C par P 2 S — CS, il vient tous calculs laits : 


« 


n , ?z a ?u --- Tij 

F7s" i 'îv^‘““ <ls 


Celte équation nous montre que, sous les conditions énoncées 
plus haut, ILS, dont la valeur fixe la posil-on du point P 2 , est indé- 
pendant du rayon incident choisi; donc, tous les rayons réfractés 
viennent passer par le même point P 2 de l’axe P t G qui est alors 


l’image de P t . 

Donc, le dioptre sphérique est stigmatique pour un faisceau de 
rayons centraux ; il transforme, par réfraction, un faisceau conique 
de rayons centraux en un autre faisceau conique : la réfraction par 
un dioptre, sous les conditions énoncées, ne change pas la nature 
du faisceau. 

84. Généralisation de la formule du dioptre sphérique. — La 

formule (4) où les symboles P 4 S, P 2 S,CS représentent des distances 
ne s’applique qu’au cas particulier de figure pour lequel elle a été 

établie; mais les points P„ 
P 2 , C, S peuvent occuper sur 
l’axe CS des poülions rela- 
tives différentes de celles que 
représente la figure 94; de 
plus, on a supposé implicite- 
ment, pour tracer le rayon 
réfracté 1P 2 , que le second 
milieu est plus réfringent que 
le premier, l’angle r est plus 
petit que i. Si Ton traite un 
autre cas, en supposant, par 
exemple, que le dioptre tourne sa concavité vers la lumière inci- 
dente (/iy 95), et mémo ?i 2 < ??,, les points considérés sont alors 
placés comme on le voit sur la figure, et un calcul, semblable au 
précédent, conduit à la formule : 



Fi? 95 


/.y n« n 9 ?n-n, 

1 ; P t S P 2 S“~ CS 

Quel que soit le cas particulier traité, on anive toujours une 

formule qui contient les termes ]V£’j7^ et “Ts™'’ mais avec des 

signes différents dans chaque cas. Or, on sait que si un problème 
de géométrie conduit à une formule telle que la précédente, et que 
les solutions qui conviennent aux divers cas particuliers ne diffèrent 
que par les signes, on peut représenter tous les cas possibles par 
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line seule formule, ü. condition d’envfsager les longueurs qui entrent 
dans la formule comme des segmenls susceptibles de signes. 

En particulier, pour le problème qui nous occupe, nous ferons la 
convention suivante : 

Convention de signes. — Les longueurs qui entrent dans l'équa- 
tion du diofjf résout envisagées comme des segments comptés à partir 
de S, sommet du dioptre , comme origine , positivement dans le 
sens de propagation de la lumière réfractée, et négativement en 
sens inverse . 

Alors l’équation générale du dioptre devient : 


( 5 ) 


n t n a n a — n, 


en posant pour simplifier l’écriture 

S P 4 — p i , SP 2 =rp 2 et SC=R. 

On peut vérifier que la formule (4)' où les longueurs P t S, P 2 S, CS 
sont des nombres positifs de centimètres, est bien donnée par la 
formule (5) dans laquelle on remplace les segments /),,^ 2 el H par 
leurs valeurs affectées de leurs signes; en effet, supposons que ces 
dislances de la figure 95 soient respectivement J\S~30 cm, P a S = 
25cm et CS -=40 cm; l’équation (4)' devient 


n 1 n 9 7io — n { 
30 25 — 40 


Appliquons maintenant l’équation (5), avec la convention de signes, 
à la figure 95; on a 

p x — SPj — — 30 cm, 
p 9 z= SP # = -- 25 cm, 

R = SC = — 40 cm; __ 

si on remplace dans (5), on trouve 

«i _.** — ** 

— 30 — 25 ~ 40 


qui est bien identique à l’équation qu’on a déduite de (4/. 

85. Foyers principaux . — Les points P t et P 2 définis on position 
par les segments p x et p t sont des points conjugués-, si le point 
Pi est h l’infini, son conjugué occupe une position particulière F a , 
que l’on peut déduire de l’équation (5) en y faisant p=rœ;on en 
tire alors 
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I 

ce point F a , défini par SF 2 , s’appelle le foyer principal image 
du dioptre. 

De meme la position particulière F, de P, telle que son conjugué 
soit à l'infini (jo 2 “ g©), est donnée par 


Pi = M\ 




ce point F 1? défini par SF t s'appelle le foyer principal objet du 
dioptre. 

On peut donner une autre forme à l'équation (5), en y introdui- 
sant les valeurs de f i et de f % : multiplions en effet l’équation (5) 

p ar — R — , nous arrivons, toutes réductions faites, à une forme 
1 n a — n, 

remarquable de l’équation des dioptres. 


( 6 ) 


£+£== i. 

Pi V* 


Les distances focales f t et f% satisfont encore à des relations 
remarquables faciles à obtenir. En premier lieu, 


f* » 


le rapport des distances focales principales est égal au rapportées 
indices, changé de signe; comnm les indices n, et r? a sont toujours 
positifs, il s’ensuit que les deux segments 

/’j — SF, et /* a =SF a , 


sont toujours de signes contraires; les deux foyers principaux 
sont toujours situés de part et d'autre du point S. Le fo)cr F t est 
un foyer de lumière incidente; il sera réel quand on aura f <0, 
c’est-à-dire quand il sera effectivement dans le premier milieu ; il 
sera virtuel quand il se trouvera dans le second milieu ; de même, 
F 2 est un foyer de lumière réfractée qui sera réel s’il se trouve dans 
le sccoYid milieu , /* 2 > 0 , et virtuel dans le cas contraire. 

Les deux foyers principaux sont toujours réels ou virtuels 
ensemble; s’ils sont réels , le dioptre est dit convergent (*), s’ils 
sont virtuels , il est divergent. 

Additionnons à présent les deux distances focales, il vient 


( 7 ) 


f< f A 


-( 


- + ; 


)r = R; 

-nj 


O C’est le cas de l’œil (98). 
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Si donc on part du point S, que Tbn porte successivement et à la 
suite, sur Taxe, deux segments équipollents à f t et f t , on retombeau 
point G, 

SF\ -f F[C = SC» 
donc Fpû — /* s = SF a (*) 

86. Cas d'un objet lumineux. — Plans conjugués. — Si la condi- 
tion de stigmatisme (83) est satisfaite pour tous les poinls d’un 
objet lumineux, il admettra une image par réfraction dans un 
dioptro sphérique; mais, comme dans le cas des miroirs (40), l’image 
n’est pas, en général, semblable à l’objet, ni, par suite, utilisable \ 
il se pose alors dans le cas du dioptre sphérique le même problème 
que dans le cas des miroirs sphériques (40), et l’on peut, par un 
raisonnement identique à celui qui a été employé plus haut (40), 
démontrer le théorème suivant : 

Théorème. — Si un petit objet plan, placé dans un milieu d'in- 
dice n t séparé d'un second milieu d'indice par un dioptre sphé- 
rique, a ses différents points très voisins du pied B t de la perpen- 
diculaire menée du centre G du dioptre sur le plan de l'objet (axe 
secondaire de l'objet ), et que la condition de stigmatisme (83) soit 
satisfaite pour tous ses points, cet objet admet , dans le second 
milieu , une image plane , homothétique de l'objet par rapport au 
centre du dioptre; les distances SB, et p a = $P> 2 du point S, 
où l'axe rencontre le dioptre, à Vol jet et à son image sont liées 
par la relation. {b) déjà obtenue (84), 

_ u, , n 2 — n t 
Pi P*~~ R 

Nous ne reviendrons pas sur la démonstration de ce théorème qui 
a été faite plus haut (40). 

Resterait à calculer la valeur du rapport d’homothetic ou grandisse- 
ment y; on peut établir facilement qu’il a pour valeur 

image n,p t 

^ objet M a j>, 

Soit en effet A,Bj un objet plan situé devant le dioptre de sommet S et 
de centre G (fig. 96), construisons l’image de Aj B, : soient F, et F a le fovor 
objet et lefo^er image, parmi les rayons partis de A,, clioiMt.s,ün&-cn deux : 
celui dont la direction passe par C, qui traverse le dioptre sans déviation, 


O II est bon, quand on liace une figure de dioptre, de tenir compte de cette 
relation remarquable pour situer les foyers principaux, si l’on ne veut pas être con- 
duit à une représentation graphique absurde. 
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et celui qui, se propageant parallèlement A l’axe CS de l’objet À 1 R 1 , se 
réfracté en passant par le foyer image F 2 . Ces deux r.ijons réfractés déter- 



A, 

Fig. 96. 


minent le point A», image de A,; en menant A 2 lL perpendiculaire à CS, on 
a l'image de A,!»,. 

Envisageons les deuv triangles A,RjC et AJÇC, qui sont homothétiques 
par rapport au point C, ils donnent, en grandeur et en si<j)ie : 

^_CR* CS -1- SH, — R + P a 
Y " m, cs+sïï, — ,t +Fi’ 

l)e plu^ l'équation (•>) du paragraphe 8'i, réduite au même dénominateur, 
donne 

(f a — (i>j — H) 

d’où 

fa — R „ " i fa 
Pi — R Pi 

Poitant cette valeur dans l’équnlion qui donne /, on trouve 

__ î __ « i V |a 
y ^ J#â 

qui est bien la formule à établir. Nous &\ons trouvé plus haut 

/a’ 

d’où encore la forme suhanle pour le grandissement 

_± = A .P*. 

‘ o A ‘ Vv 

87 . Lentilles sphériques minces. — Formule des points 
conjugués. — On appelle lentille l’assemblage de deux dioptres 
sphériques S, et S 2 (/b/. 97) séparant trois milieux; nous suppo- 
serons que le 1“‘ milieu et le 3‘ sont identiques. Soient le centre 
du premier diuplre, <\ celui du second; la droite 0 t 0 2 s’appelle Taxe 
principal de la lentille. Si h*s deux dioptres ont une faible ouver 
turc, et qu ils ne reçoivent que dos faisceaux de rayons centraux, la 
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coudilion de stigmatisme sera salis toi Le pour fout point P, de Taxe 
principal ; il admettra une image P' dans S„et P' donnera de même 


c . 


P’ 



Ki-. 117. 


une image P a dans S 2 . Los points P f et P s sont conjugues par rap- 
port a la lentille S,S a . 

Llierchons la relation qui lie les positions de P, et de IL. 

Prenons toujours pour sens positif le sens de la lumière réfractée, 
et posons ^{Lj~ — î^jPj — /v ^ 1 1 * p ? ^ 2 P —— p y 

S 2 P 2 =p 2 <'t SjSg — c\ réquation ldndainentale du dioplre, appli- 
quée à S 4 et à S 2 donne : 

n, f ?l 2 7l iS —?l i 

Pi r p' ~~ Ht 

7i a , n n 3 
P Pa Ha 


en appelant /k l'indice absolu do la lentille, et n x celui du milieu 
extérieur; de plus le théorème des segment* donne 

OU 

// — 


Supposons négligeable l'épaisseur de la lentille , alors et 
ceb trois équations permettent facilement l'élimination de;/ et de;/' 
(il suffit d’ajouter les deux premières, puisque// -p"= o); il vient 


.Ü! + îîi = (Ma 

Pi Pi 



71* 

ou en divisant tout par n t et posant -- — n, indice relatif du milieu, 
de la lentille par rapport au milieu extérieur. 


Pi P- 




dr!,) 


(i) 
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Dans cctlc formule, l’épaisse-dr de la lentille est supposée nulle; 
les deux points S, et S 2 sont confondus en un point S, et les 
segmenls sont alors 

p t z=S\\, p t - rSP a , R t = SC t et R* — SC # . 


Cette formule est générale comme celle du dioptre. 

88. Foyers principaux . — Si dans la formule précédente (1), on 
fait =r oo ? on trouve pour image du point P, un point F a defini 
par 


Pt=S F, 



A* 


C’est le foyer principal image , foyer de lumière réfractée par la 
lentille; de même le point F, dont le conjugué esta l’infini (p % — oo) 
et qui est donné par 





i) 


=A, 


est le foyer principal objet ; c’est un foyer de lumière incidente . 

Ces deux foyers sont équidistants du sommet S de la lentille 

/i + f*~® ; 

les doux distances focales sont donc toujours égales et de signes 
contraires. 

SF 2 >0, le foyer image est réel ; alors SF,<0, le foyer objet, 
est aussi réel. 

SF â <0, le foyer image est virtuel; SF t >0, le foyer objet, est 
aussi virtuel. 

Dans le premier cas (foyers principaux réels), la lentille est dite 
convergente (fig. 76); dans l’autre cas (foyers principaux virtuels ), 
elle est divergente (fig, 91). 

Quand on parle du foyer d'une lentille, c’est toujours du foyer 
image qu’il s’agit et la distance focale que nous avons représentée 
plus haut par la lettre f , est la distance focale image, c’est-à-dire 
le segment f s — - s 

On peut sans peine reconnaître les formes des lentilles conver- 
gentes ou divergentes. Si la lentille est plus réfringente que 1# 
milieu extérieur, n>1, elle signe de f % dépendra uniquement de 

celui du binôme ^ Voici les résultats de la discussion. 
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Lentilles convergentes (fig. VI). 
Lentille biconvexe. 

R a < 0 \ 

Ri>° / Lentille plan convexe. 

R«=<») 

R." 0 ) 

R 2 >0 > Ménisque convergent 

R 2 > Ri / 


Lentilles divergentes (fig. 73). 

P 1 ^5 P | Lentille biconcave. 
n 2 0 » 

P 1 £ Lentille plan concave. 

K ,<0 \ 

R 2 <0 > Ménisque divergent. 

|R.| < ]R 2 ! ) 


Rappelons que, dans ce tableau, R, et K 2 sont des segments 
définis par et S 2 L 2 — IL, et que symbole |R,| signifie 

valeur absolue du segment R t . 

89. Cas d'un objet. — Plans conjugués. — Soit un petit objet 
plan A I B 1 (fig. 98) placé devant une lentille S,S 2 ; supposons que les 
conditions énoncées dans le théorème établi plus haut (86) soient 



satisfaites par rapport au premier dioptre S, ; ce dioptre donnera 
de A, B, une image A'B' homothétique de AJ», par rapport au 
point G„ centre de S*. 

Pour que le second dioplre v <S 2 donne de A'B' une image V 2 B 2 
homothétique de A'B' par rapport au centre C s , il faut que A'B' ait 
ses différents points infiniment voisins du pied K de la perpendicu- 
laire menée de C 2 sur le plan de A'B'; mais ces différents points 
sont déjà infiniment voisins du point A', situé sur la perpendicu- 
laire A,C t A' menée de C t sur A, B,, donc les deux points A' et K 
doivent être très voisins. Menons C,K' perpendiculaire à C 2 K ; on a 
évidemment A'KrriCjK'; mais dans le triangle rectangle C 2 (i,K', 

C 1 K'==C 1 C a sinC 1 C 1 K'; 
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CjK' cl par suite A'K ne pourra être infiniment petit que si Unu des 
deux fadeurs 0,(1* ou siu r^OJv' est lui-même infiniment petit. 
Or C,0 2 ne peuL pas être très petit, car la lentille aurait une épais- 
seur égale à la somme ou à la différence, des rayons R, et R a , et elle 
ne serait plus infiniment mince, comme nous l’avons supposé, donc 
c'est l'angle G,C 2 K' qui doit cire très petit. Ou sera dans les meil- 
leures conditions possibles si cet angle est égal à zéro; alors les 
deux droites t^A, (axe de A,B t par rapport au dioptre SJ et O* K 
(axe de A a B a par rapport au dioptre S a ) sont confondues avec l’axe 
principal de la lentille. Nous pouvons donc énoncer le théorème 
suivant . 

Théorème . — Si un petit objet plan , perpendiculaire à l'axe 
principal d'une lentille mince , a scs différents points très voisins 
de cet axe , cl (pic la condition de stigmatisme soit satisfaite pour 
tous les points de l'objet , la lentille en donne une image plane , 
parallèle à l'obpl , et homothétique de l'objet ; les distances 
Si >, = />, et SÎÏ a _r p 3 du sommet S de la lentille à l'objet et à 
l'iniwje sont liées jiar la relation 


(>) 



Vi 


■-(» -i 




i 


A’ 


ou ll M IL» et f ÿ désignent respectivement les segments SG,i STl, SF 2 , 
F 2 , étant le loger principal image, de la lentille. 

Les doux plans qui contiennent l’image et l’objet s'appellent dos 
plans conjugués 

90. Détermination du centre et du rapport d'homothétie de 
l'image et de l'objet. — Soit À, II, (fig 99) un objet perpendiculaire 



à l'axe principal d’une lentille mince quelconque, convergente par 
exemple, de sommet S et dont les foyers principaux sont F, (foyer 
objet) et IG (loyer image). Construisons l’image AJL. 

Le rayon A, K,, parallèle à Taxe principal se rcfracle en passant 
par F a ; le ni) on A,!', se réfracte en K a> comme s’il venait de F,, 
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parallèlement à Taxe principal, et vient couper le premier en A a , qui 
sera l’image de A,; en menant A 2 B 2 perpendiculaire à l’axe princi- 
pal, nous aurons l’image A a B a de AJV Joignons A,A a ; comme 
l’image est homothétique de l’ohjol, A 4 A 2 coupe B t B 2 en un point O 
non ligure qui sera le contre (i’hornothétie de l’image et de 
l’objet. 11 est facile de montrer que le point O coïncide avec le 
point S; en effet, envisageons les deux triangles A 4 K a A a et K t K a A a ; 
ils ont leur hase K a A a commune et mémo hauteur Iv,K 3 ; donc les 
cotés de ces triangle*» interceptent sur Bjlîa, paralhde à la base, des 
segments OF t (O intersection de AjA 3 et de P»,l» 2 ) cl SF a qui sont 
égaux ; mais S F, _=SF 2 ('ii grandeur, donc OF,- =SF,, donc S et O 
coïncident. S est le centre d' homothétie de l'image et de l'objet . 
Alors la valeur du rapport d’bomothétic ou grandissement est 


( 2 ) 


i _S1L 

° SB, 


7h m 

l>i 


Le point S s'appelle le centre optujne de la lcnfillc(*). 

Les formules (1) et (2) sont tout à fait générales, comme l'équa- 
tion des dioptres d’où l’on est parti ; leur discussion algébrique 
conduirait aux menus résultats que ceux que nous avons trouvés 
dans l’élude expérimentale des lentilles minces. 

On peut établir directement, dans le cas d’une lentille mince 
placée dans l’air, l’existence d’un centre optique, qui est centre 
d’homothélie de l’image et de l’objet, etqui coïncide avec le sommet 
S de la lentille. 

Soit une lentille quelconque S,S â (fig. 100); nous allons d'abord 
démontrer le théo- 
rème suivant: Il 
existe, sur l'axe 
principal, un point 
fixe O, tel que tout 
rayon qui , dans l'in- 
térieur de la len- 
tille f passe par le 
point O, émerge pa- 
rallèlement à sa di- 
rect ion d'in c iden ce . 

Menons, en effet, 
deux plans tangents 
parallèles aux doux Fig. 100. 

lace.*» de la lentille, 

soient et L les points de contact; il C'J éwdenl que le plan tj^’i 



(*) U.» formule {‘J) est il ut 1 i <»ns«Mjucn<v miniedi.it' 1 de 1 expression donnée plu^ liant pour 
U Ndbur du grandissement daiib le eat» d’un beul dioptre (80), il bullit pour l’établir 
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qui contient la droite CJ„ contient aussi la droite C 2 I 2 qui est 
parallèle à C J, ; par suite la droite Ï,I 2 coupe C,C 2 en un point O. 
Considérons l t r 2 comme un rayon lumineux ; il provient alors d’un 
certain rayon incident AJ,, que l’on pourrait construire géométri- 
quement par un procédé déjà indiqué (49), car on connaît l’angle 
de réfraction OJ,I 2 et l’indice n du verre de la lentille; en ï 2 , le 
rayon l,î 2 se réfractera, et donnera un rayon I 2 A 2 parallèle à AJ,, 
puisque tout se passe comme si la réfraction se faisait à travers une 
lame à faces parallèles constituée par les plans tangents en 1, et 
I a . Dans les triangles C,01, et C 2 OI 2 homothétiques , on a : 

c t== R, 

00, iTc, § 70 , I{ *’ 

ou en appliquant le théorème des segments : 

^ OLi S, ( M OS, Rj 

00,— s7<:, Os, H * 

Le point O partage donc le segment C,C 2 et aussi le segment 
S,S 2 en deux parties qui sont dans un rapport fixe, égal au rapport 
des rayons de courbure des deux faces de la lentille ; donc le point O 
est un point fixe, ce qui établit le théorème proposé. 

Cherchons ce que devient le point O quand le segment §,S 2 tend 
vers zéro, cas ou la lentille devient infiniment mince ; les deux 
derme s rapports de l’équation (1) ci-dessus peuvent s’écrire : 

OS, __ R, 

Os,— Os, H »~ V 

ou d’après le théorème des segments : 

CF, __ R, 

S7S, 

d’où : 

0S,=s,Ss! 'r7=V 

par suite OS, tend vers zéro avec S,S 2 ; donc quand la lentille est 
infiniment mince , le point O se confond avec le point S, sommet 
de la lentille , où sont alors confondus S, et S 2 . 

Mais alors le trajet ÏJ 2 (fuj. 100) est devenu infiniment petit, et 
le rayon A J ,I 2 4 2 traverse la lentille sans déviation ; le point S est 
donc le centre optique , ou centre d'homolhetie de l'image el de 
V objet. 


d'appliquer cette expression successivement aux deux diuptres qui constituent la Ien- 
tille. 
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91 . Applications. — Nous allons appliquer les formules des len- 
tilles à la résolution de deux problèmes particuliers. 

1° On veut avoir d'un objet une image virtuelle , renversée et 
double de l'objet ; quelle lentille faut-il prendre , et ou faut-il 
placer l'objet ? 

Puisque Limage est renversée, le rapport y est alors égal à — 2 ; 
donc les deux équations 


. — 4 - = ~~ 

Pi Pi / 2 



sont les équations du problème. f t étant la distance focale image de 
la lentille. 

De la seconde, on tire : 


Pi = - 


V* 

2 


et cette valeur, portée dans la première, nous donne : 


d’où : 




l 

fs 



Mais l’image est virtuelle, donc /) 2 < 0 et par suite /* 2 <0; la 
lentille a son foyer image virtuel : c'est donc une lentille divergente; 
d’ailleurs 


Pi = — 


P* 

2 


3A. 
2 ’ 


p t est positif, l’objet est donc lui-même virtuel et situé à une 


distance de la lentille égale à 


3 f % 


La figure 101 représente la construction de l’image. 

2° Une lentille convergente S, de 50 cm de distance focale image , 
donne une image réelle du Soleil ; derrière cette lentille, à une dis - 
la7ice s* S' = 30 cm se trouve une seconde lentille S', et à une 
distance >7E = 2 m, on a placé un écran. Quelle doit être la distance 
focale de la lentille S' pour qu'il se forme sur l'écran une image 
réelle du Soleil? L'image reçue sur l'écran sera-t-elle droite ou 
renversée par rapport au Soleil? Quel sera le grandissement 
donné par ta seconde lentille , et quel sera le diamètre de l'image 
reçue sur l'écran? 

La lentille S donne du Soleil une image réelle et renversée située 
dans son plaii focal image, à 50 cm de la lentille; cette image ne se 
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formera pas et jouera le rôle cl* un objet virtuel par rapport à la len- 
tille S'; Limage finale se formant sur lecran, on a, en appliquant 
les équations des lentilles à S' 


1 

4-20 


1 _ 1 

200 


f* étant la distance focale image de S'; on tire de là : 

fL = — 22,2 cru. 


La lentille S' doit donc être divergente. D’autre part, on a : 


r 


4-200 

4-20 


4 - 10 ; 


l’image sera droite par rapport à l’image donnée par S, et par suite 



renversée par rapport au Soleil lui-même; elle sera 10 fois plus 
grande que l'image intermédiaire, flotte image intermédiaire aurait 
environ (77) un diuni-eontimolre de diamètre, et l’image reçue sur 
l’é-ran, environ 5 centimètres de diamètre. 

92. Formules de Newton. — Ail lieu de prendre pour origine des 

segments qui entrent dans 
les formules des lentilles 
le sommet S delà lentille, 
on peut fixer la position 
de l’image B 3 en donnant le 
segment s 2 "F a B a , et la 
position de l’objet par le 
\r rA ^oi segment r= ; ceci 

revient à prendre deux 
origines différentes. Posons de plus (/ Ig . 102). 

ïÿ3 = sF ( — ? = — 
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si Ton garde le même sens positif, le théorème dos segments donne, 
quelles que soient les positions relatives des points S, F t , F 2 , B, 
(objet) et B 2 (image), 

SBj~ SÏ', TT, ou Pi | z t 

SÎï a = S l-’ a -)- F 2 Bç, OU />2 — — 9 + *2 î 

en portant ces valeurs dans les équations des lentilles, et tenant 
compte de ce que f<,~ — 9 , il vient tous calculs laits : 

( 1 )' * 1*2 = — ? 2 7 



Ces formules, tout aussi générales que celles d’où nous sommes 
partis, sont les formules de Newton, analogues à celles que nous 
avons obtenues plus liaut (42) dans le cas des miroirs. 


VI. — Mesure de la distance focale des lentilles 
sphériques minces. 

93 Mesure de la distance focale d'une lentille convergente. 

1 ° Melhod •> par l'image du Soleil ou d'un objet très éloigné. — 
On obtient immédiatement une valeur approximative de la (Instance 
focale principale d’une lentille convergente, en orientant l’axe prin- 
cipal de façon qu’il soit dirigé vers un objet lumineux très éloigné, 
tel que le Soleil. On cherche alois, à l\ude d’un petit écran, l’endroit 
où Limage se forme avec le plus de netteté. On a ainsi le plan foml- 
image, dont il ne re4e plus qu’à mesurer la distance à la lentille 

2 ° Méthode de Silbevmann. — On peut également utiliser la pro- 
piielé connue des plans conjugués, dans lesquels Limage est égale 
à l’objet, mais renversée (78, 1 °). On sait qu’alors l’objet et Limage 
sont à la distance 2 /* de la lentille mince; leur distance est donc 
égale à 4/. En la mesurant et la divisant par 4, on aura donc f. 

Le foeomotre de Silbermann, destiné à appliquer cette méthode avec 
quelque précision, se compose d’une règle divisée (fig. 103), au milieu 
de laquelle est disposée la lentille mince L à étudier. Oe part etd’aulrc 
sont des curseurs mobiles T\, et I\ 2 , portant des micromètres M, et 
M 2 , lames de verre demi-circulaires, sur lesquelles sont gravés (b s 
trails fins équidistants : on obtient deux micromètres identiques, en 
coupant au diamant une division gravée sur une lame de verre circu- 
laire, suivant le diamètre perpendiculaire à ces traits. Des repères 
indiquent les positions des curseurs sur la règle. Une lentille L t 
sert à éclairer,' au moyen d’une source S, le micromètre M t ; une 
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loupe I j sert à observer le micromètre M 2 rnis au point par l’œil O. 
On éloigne simultanément les curseurs K t et K 2 en les maintenant 
toujours équidistants de L. Quand on voit les traits de M t venir 





faire lei:rs images en M' t , dans le prolongement des traits de M # , 
les micromètres se trouvent dans les plans cherchés. Pour déter- 
miner d, c’esUi-dirc la distance M 2 M, à ce moment, on fait les 
lectures aux curseurs K t et I\ 2 , puis on enlève L et on amène M t et 
M 2 en contact; les nouvelles lectures aux curseurs fournissent, avec 
les premières, la distance cherchée d. Le quart de cette distance 
représente f, avec une précision qui ne dépend que de la précision 
même des mesures de longueur, et abstraction faite de l’erreur pro- 
venant de l’épaisseur de la lentille elle-même. 

94. Mesure de la distance focale d'une lentille divergente . — 
Méthode de l'objet virtuel. — Nous avons vu, en étudiant les lentilles 
divergentes, que, lorsqu’on emploie un objet virtuel situé entre la 
lentille et le foyer-objet F* ( fig . 93), on obtient une image réelle. Il 
est facile de déterminer d’abord la position exacte de l’objet virtuel 
B' au moyen d’un écran, puis de placer la lentille divergente L et 
de mesurer la distance de l’objet virtuel à la lentille, soita= 12 cm. 
On cherche ensuite la position à donner à l’écran pour recevoir 
l’image définitive réelle B", et l’on mesure également sa distance à 
la lentille, soit a'~20 cm. 

On porte ensuite ces \aleurs dans la formule algébrique géné- 
rale (1) du paragraphe 89, en tenant compte des signes des segments. 
L’objet étant virtuel, p t > 0 et égal à + 12 cm; l’image étant réelle, 
?>*>0 et égal à 20 cm; l’équation devient par cette substitution : 

1 , 1 _1 

+ 12 ~ H- 20 f 

d’où — 20 cm ; 

f doit en effet être négatif, la lentille étant divergente. 
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95. Convergence. — Dioptrie. ê — On appelle convergence ou 
pouvoir convergent d’une lentille, la quantité y. in\ erse (le la dis- 


tance focale f. L 'unité de convergence adoptée est la dioptrie, pou- 
voir convergent d’une lentille de 1 ni de distance focale. 

La convergence sera donc évaluée eu dioptries quand, dans 

l'expression i. la longueur f sera évaluée, eu mclres. 

La convergence est considérée comme positive dans les lentilles 
convergentes, on la convoi gence au foyer image, d’un rayon paral- 
lèle à l’ave, est effective, et comme négative, au contraire, dans 
les lentilles divergentes. Ainsi, une lenlille convergente de 20 cm 


de distance focale a une convergence de — 5 dioptries. — Une 
lentille divergente de 50 cm fie dislance focale a une convergence de 


1 

- - 0,50 


= — 2 dioptries. 


96. Système de lentilles minces centrées et accolées. — Théo- 
rème des convergences. — Prenons deux lentilles convergentes 
quelconques, ayant pour distances Incales, par exemple, /*= 40 cm et 
/"=r 20 cm^c’esl-à-dire pour convergence 2,5 dioptries et 5 dioptries, 
et .issocions-les, en les plaçant l’une contre l'autre. On trouve, pour 
la distance focale du système, F .=.13 cm * la convergence est donc de 


1 

0,13 


ou 


7,5 dioptrie*; 


cVht la somme arillimétique des conver' 


gences par LicU^s. Si l'on associe de même une lentille convergente 
et une lentille divergente, on trouve que la convergence totale est 
la somme algébrique des convergences partielles. Donc, d’une façon 
générale : dans un système mince compose de ])lusieurs lentilles 
inincos , centrées sur un mémo a.rr et accolées, la convergence 
totale est la somme alyébrnjue des convergences des lentilles cotn- 
])osantcs, c/est ce qu’on appelle le- théorème des convergences. 

11 est facile de se rendre compte d<* la généralité de ce théorème; 
en effet, soient par exemple deux lentilles accolées, de distances 
focales /’ et f, et soit F la distance focale du système. 

Faisons tomber sur le système un faisceau cylindrique de rayons 
parallèles à l’axe principal; si la seconde lentille n'existait pas, les 
rayons iraient passer par le foyer-image de la première lentille, qui 
joue alors le rôle d’objet par rapporta la seconde. Uet objet estsilué 
à la distance f du sommet commun aux deux lentilles; la seconde 
lentille donnera de cel objet, situé à la distance p~f de son sommet, 
une image située à la distance j/= F du sommet commun aux deux 
lentilles, ce.tte image étant le foyer-image du système, puisqu’un 


nouv. coulis de vuïù. — Vv. L et L). .• ed. 


S 
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faisceau do rayons parallèles" à l’axe principal vient passer parce 
point après avoir traversé le système des deux lentilles. Appliquons 
donc la formule générale (89) à la seconde lentille ;p 1 =/*et p 2 =F, 
donc, 


ou 


f r + r 


cette formule est aussi générale que la formule des lentilles d’où elle 
est tirée. 

Le théorème étant vrai pour deux lentilles, le serait pour un 
nombre quelconque, à condition, bien entendu, que le système puisse 
toujours être considéré comme un système mince. 

Ainsi, la réunion des deux lentilles minces, dont il est question 
plus haut (95), donnerait un système mince de 5 — 2 ou 3 dioptries. 
Ce serait l’équivalent d’une lentille convergente simple de 1/3 de m 
ou 33 cm de distance focale. 

Les opticiens font une application du théorème précédent dans le 
procédé qu’ils emploient pour déterminer la distance focale d’une 
lentille divergente. Ils possèdent un assortiment de lentilles conver- 
gentes dont les convergences croissent par quart de dioptrie, par 
exemple, depuis 0,25 jusqu’à 12 ou 15 dioptries; ils assooient la 
lentille divergente étudiée, successivement avec chacune des diverses 
lentilles convergentes, jusqu’à ce qu’ils trouvent une combinaison 
telle que les objets extérieurs ne paraissent plus se déplacer lors- 
qu’on liasse rapidement l’ensemble des deux verres devant l’œil. Le 
système se comporte alors comme une lame à faces parallèles, 
c’est-à-dire que sa distance focale est infinie, ou que sa convergenco 
est nulle; en raison de l’équation précédente, on en conclut que la 
distance focale cherchée de la lentille divergente est, au signe près, 
égale à celle de la lentille convergente employée. 



CHAPITRE IV 


ŒIL. — VISION 


97. Constitution optique de Vœil — Au point de vue optique, l’œil 
humain est une association de surfaces sphériques centrées sur un même 
axe, séparant des milieux d’indices de réfraction diftérents. Les divers 
milieux de l’œil sont (fig. 104) : 

1° La cornée transparente , sorte de calotte sphérique, ayant, en moyenne, 
ane épaisseur de 0,4 mm, et une courbure plus accentuée que le reste du 



Fig. 104. 


globe de l’œil ; son ravon de courbure est 8 mm ; son indice par rapport 
A l'air est 1,336; 

2* L'humeur aqueuse, liquide situé en A derrière la cornée, et dont l’in- 
dice est très voisin de celui de la cornée transparente , 

3° Le cristallin , sorte de lentille biconvexe, dont la face anterieure a 
une courbure moindre que la face postérieure ; les rayons de courbure sont 
1*1 = 10 mm et R a = 6 mm, pour l’œil regardant k l’infini. Le cristal lin*ëst 
formé d’une série de couches dont les indices vont en croissant de la péri- 
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l>L<eric au centre, et dont la valeur moyenne est 1,388. La distance du 
sommet de sa lace antérieure au sommet de la eornee est de 4 mm; son 
épaisseur est également de 4 mm, 

4° L humeur vitrée , masse gélatineuse qui remplit le reste du globe de 
l’œil, derrière le cristallin, et dont l’indice est très voisin de celui de 
l'humeur aqueuse; 

b° La rclinc, formée par un épanouissement du nerf oplique sur le fond 
du globe de l’œil; sa distance à la face postérieure du cristallin est de 
15 mm, ce qui donne, pour la profondeur totale de l’œil moyen, ‘23 mm — 
Dcirière la rélmp, se trouve une membrane pigmentaire, de couleur noirâtre 
appelée choroïde (du grec khorion, cuir, et ridas, apparence); elle a pour 
effet d’absorber la lumière après qu’elle a impressionne les éléments 
non eux rétiniens La choroïde se gonfle en avant pour former les proies 
ciliaires , auxquels le cristallin estatlaché par rinlermédiaire des libres de 
la zonule. 

Enfin, l’œil tout etilier est contenu dans une membrane blanche, qui 
^enveloppe depuis la cornée transparente, et qu on désigne sous le nom de 
sclérotique (du grec sr levas, dur), ou coince opaque 

1 /ms est un diaph agme situé dans l'humeur aqueuse, en avant du 
cristallin, il est percé d’une omcrturc circulaire centrée sur l’axe, qu’on 
nomme la pupille. l/uis est de nature musculaire, c jeu de ses muscles 
n pour HM de rétrécir ou de dilater l’ouverture de la pupille, par action 
icllexc, sou» l’influence d’une lumière plus ou moins intense. 

98. L'œil est un système optique convergent — Si l’on se procure 
un œil de bœuf, dont ou use la s« lérotique pour 1 a rendre transparente, on 
constate qu’il se forme, sur la rétine, une image reelle et renversée des 

objets éloignes. Cet œfrfsc com- 
porte donc comme un système 
optique convergent, dont le 
foyer image serait *ur la réline. 
— L’œil humain, en particulier, 
peut cire assimile, au point de 
\uc oplique, à un dioptre sphé- 
rique fictif dont le sommet S 
se trouverait à peu près à 
mi-distance entre le sommet 
de la cornée et le sommet de 
la face antérieure du cristal- 
lin , c'est-à-dire à .! mm en- 
viron du sommet de la cornée 
(jig. 105); le centre optique C de ce dioplrc serait très sensiblement au 
sommet de la face postérieure du cristallin , et son plan focal image F 2 
serait normalement sur la rétine. La distance focale principale corres- 
pondante serait donc très voisine de 20 mm; quant au plan focal objet F t 
de ce dioptre , il serait à 15 mm en avant de son sommet , c'est-à-dire à 
12 mm en avant de la corner. 

99. Netteté de la vision. — Une expérience très simple montre la 
relation qui existe entre la netteté de la vision et la position de l’image par 
rapport à la reline. 

On perce dans une cailc deux Irous O et O' très rapprochés, à un inter- 
valle moindre que le diamètre moxen de la pupille, qui est d’environ 4mm. 
A travers cette carte, placée devant l’œil, de manière que les trous soient 
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disposés horizontalement (fig. 100), on Regarde une pointe d’aiguille verti- 
cale A, placée d'abord très près de la carte . la vision est assez nette mais 
double. Si l’on enlève la carte sans déplacer l'aiguille, la vision de\ient 



simple, mais confuse Or, sans la carte [fuj. 107), le pinceau de rayons 
partis de la pointe va converger au point conjugue A', qui est situé alors 
derrière la retine, puisque l objet est très rapproche ce pinceau couvre 
donc une large rem on a a' de la rétine, et l’on conipiend que la vision soit 
confuse. Avec la carie, au contraire, les deux étroits pinceau* qui ont tra- 



versé les trous, et qui vont converger au même point conjugué, n’affectent 
que deux régions distinctes et très petites «, a' (fig. 10G) de la rétine : ils 
produisent alors une impression double et assez netle. — Si mamlenant on 
éloigne l’aiguille de la carte, les deux images rétiniennes sc rapprochent 
l’une de l’autre, car le conjugué de la pointe se rapproche lui-même de la 
retine, elles deux petites taches lumineuses arrivent à se confondre en une 
^eule lorsque A', conjugué de A pur rapport à l'œil, vient se former sur la 
retine même. Si alors on enlevé la carte, la vision reste nette; c’est que le 
conjugué de la pointe est alors sur la retine même. De ces diverses obser- 
vations, il résulte donc que la vision ne peut être nette , qu' autant que 
l'image d'un point n'affecte qu'une petite portion de la rétine. 

100 . Accommodation. — L’expérience de chaque jour montre que, pour 
les vues ordinaires, l'œil donne une image nette des objets situes à une 
grande distance : ainsi, quand l'atmosphere est bien transparente, la lune 
apparaît avec des contours bien arrêtés. Mais, pour ces mêmes vues, la 
vision reste nette lorsque l’objet se rapproche de l’œil jusqu’à 20 cm environ, 
11 s’agit de savoir si quelque modification de l’œil n’est pas nécessaire pour 
expliquer cettq, particularité. Or, la rétine est formée de cônes et de bâton- 
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nets, qui constituent les terminaisons des fibres nerveuses, et reçoivent 
l’impression 'de la lumière; leur diamètre moyen est de 4 microns (4jx), et 
l’on peut concevoir que l'image d’un point reste nette pour l’œil, lant que 
les rayons émanés de ce point n’afleclent qu’un ou deux éléments rétiniens. 
Dès lors, pour que l’image d’un point puisse être considérée comme se for- 
mant sur la reline, il suflit que le cône de rayons réfractés émanés de ce 
poml ne détermine sur la rétine, qu’une petite région éclairée, de rayon au 
plus égal à 4 microns; c’csl ce qu’on appelle le cercle de diffusion tolérée. 
Cherchons donc quel est le déplacement du point conjugué, dans l’épaisseur 
de la réline, lorsque le point objet se déplace de l’infini à 20 cm. 

1/œil équivaut sensiblement, avons-nous dit (08), à un dioptre unique dont 
le centre optique serait situé sur la face postérieure du cristallin et dont le 
plan focal image serait sur la rétine, les distances focales principales image 
et objet étant respectivement f, = 20 mm et/'j— — 15 mm. Dans ces condi- 
tions lorsque le point objet À est à 5 ni, l’image A' se fait à une distance p* 
du sommet du dioptre équivalent à l’œil, donnée par 1 équation (85) 

Pi Pa 

où f x — — 15 mm, p x = — 5000 mm et f 9 — 20 mm; en résolvant par 
rapport à on trouve p* =: 20,06 mm ; c’est-à-dire que l’image se fait 
à 0,06 mm eu arrière de la rétine. Les rayons réfraclés par l’œil, et prove- 
nant de A forment un cône dont le sommet est en À' et qui a pour base la 
pupille dont le rayon mojen est de 1 mm dans une vive lumière; ce cône 
détermine sur la rétine un ceicle de diffusion dont le rayon e est au rajon 
d ouverture de la pupille dans le rnéme rapport que les distances ces 
sections au sommet du cône. On a donc sensiblement : 

e __ (W> ( j ou c — o 004 mm ou 4 u. 

1 J 5 

Jusque-là, aucune modification n’est donc nécessaire pour la conservation 
de lancttetédc la vision. — Mais il n’en est plus de même lorsque l’objet se 
rapproche de 5 m jusqu’à 20 cm. Lorsque le point P (fig. 108) se trouve 

- — =ZD^ 


Fig. 108. 


à 20 cm, un calcul analogue au précédent montre que son conjugué P' se 
trouve à 1,6 mm environ derrière la rétine, distance trop considérable, 
d’après le calcul précédent, pour que la vision puisse rester nette. Pour 
maintenir dans l’épaisseur de la rétine le conjugué du point situé à 20 cm 
l’œil devra subir quelque modification ayant pour effet d’augmenter sa con- 
vergence : cette modification se produit grâce à un mécanisme remar- 
quable, qui a reçu le nom d 'accommodation. 

Voici en quoi consiste cette accommodation. Autour du cristallin se trouve 
un anneau musculaire, appelé le muscle ciliaire ; lorsque ce muscle se 
contracte, le cristallin se rentle par le milieu; ses faces diminuent de rayon 
c’est-a-dire augmentent de courbure, et le cristallin devient plus convergent. 
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C’est précisément ce qui se passe lorsque*!’ objet est place trop près de l’œil ; 
une action réflexe de la lumière fait contracter le muscle 
ciliaire et détermine l’accommodation. Il résulte d’expé- 
riences très précises que le rayon de la face antérieure du 
cristallin peut ainsi passer de 10 mm à 6 mm, et celui de 
la face postérieure de 6 mm a 5,5 mm. La ligure 100 
traduit, à une échelle agrandie, celte modification rela- 
tive de formes, qui correspond à un déplacement du foxer 
image d’environ 3 mm en avant de la rétine. 

101 . Sensibilité des diverses parties de la rétine. 

— Punctum cæcum. — Tache jaune. — Axe 
visuel . — L’expérience montre que les diverses parliez 
de la rétine ne présentent pas toutes une même sensibilité. A 90° de l’axe 
de l’œil, la sensibilité est pour ainsi dire nulle. Le point par lequel le nerf 
optique pénètre dans l’œil est également uu point insensible, auquel on a 
donné le nom de punctum cæcum (point aveugle). — Au cont'aire, la 
partie la plus sensible de la rétine est une petite excavation entourée d’une 
bordure jaune [tache jaune) J [fig, IO'i), et principalement constituée par 
des cônes, au lieu de bâtonnets. 

On appelle axe visuel la ligne qui joint le milieu de la tache jaune au 
centre optique de l’œil; il fait un angle de 5° environ avec l’axe principal, 
de l’autre côté du nerf optique. Lorsqu’on veut examiner avec attention uu 
point déterminé d’un objet, c’est toujours l’axe visuel que l’on dirigexers 
ce point. Mais, le diamètre do la tache jaune n’étant que de 0,2 mm, l’angle 

quelle sous-tend du centre optique de 
l’œil n’est queO°4:V; c’est ce qui fait, 
par exemple, que, pour lire des ca- 
ractères de dimension moyenne, on 
est obligé de déplacer légèrement 
l’œil pour examiner successivement 
les dix erses lettres d’un même mot. 

102 . Classification des diffé- 
rentes sortes de vues. — On dis- 
tingue trois espèces de vues : 

1° Emmclropic (du grec en, dans, 
mé.tron , mesure, et ups , œil); vue 
normale. — Le plan focal image de l’œil non accommodé est exactement 
à la rétine [fig. 110). La vision peut donc être nette, sans accommodation, 
depuis l’infini jusqu’à une distance 
de quelques mètres. Pour une distance 
moindre, l’accommodation devient né- 
cessaire, et elle s’effectue jusqu’à un 
punctum proximum , dont la dis- 
tance à l’œil, ou distance minimum 
(le vision distincte , est de 20 cm 
environ. Cette distance correspond au 
maximum d’accommodation. 

2° Myopie (du grec muein , serrer ; 
et ops, œil). — Le plan focal image de 
eet œil, non accommodé, est en avant 

de la rétine [fig. 111); la distance focale correspondante est trop courte, 
c’est-à-dire que l’œil est trop convergent pour sa longueur. La vision n’est 
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pas nette à l'infini: elle ne commence à Pôtrc que pour un point dont 
U distance est inférieure à une certaine limite : ce point est le punctum 
remotum; sa distance à l'œil ostia distance maximum de vision distincte , 
distance finie che/. le ni) ope. Pour les distances moindres, la vision reste 
nette, par accommodation, jusqu’à un punctum proximum , qui est situé 

à moins de 20 cm, variable d’ailleurs 
avec le degré de myopie. 

3° Hypermétropie (du grec uper, 
au delà) — Sans accommodation, le 
plan focal image de cet mil est en 
arriéré de la retine (fig. 112); la dis- 
tance focale correspondante est trop 
grand»' cVst-adire que l'œil n’est 
pas as<P7. convergent pour sa lon- 
gueur, l’œil non accommodé ne peut 
faire converger sur la rétine que des 
faisceaux déjà convergents • le punc- 
tum remotum est alors viiluel L'accommodation est déjà nécessaire pour 
ramener ce plan local sur la rétine, cVst-à dire pour (pie la vision devienne 
nette à l’inïim. Puis, l'accommodation se continuant, la vision reste nette 
jusqu'à un punctum proximum , plus éloigne que pour l'œil emmétrope. 

103 Presbytie. — La faculté d’accommodation s’atténue généralement 
avec l'âge, le punctum proximum s’éloigne donc peu à peu dans lu.vieil- 
lesse. Le défaut qu’on appelle la presbytie (du grec presbus, vieillard) peut 
d’ailleurs allectcr les trois espèces de vues Si on le suppose arrivé à sa 
limite, on peut dire que le punctum proximum est aile rejoindre le 
punctum remotum; la distance de ce point à l’œil est alors la sfîtile dis- 
tance de vision distincte 

104 Correction des défauts optiques de ïœil — Pour corriger la 
myopie , il faut lernlro l'œil capable de voir au loin : nous savons qu’il est 
trop convergent pour cela, on lui associera donc une lentille divergente 



Fig 112. 



[fig. 113). — Quant au choix de ccttc lentille, nous remarquerons qu’elle doit 
amener les images (les objets éloignés à se faire, au plus, au punctum 
remotum lt Or, une telle lentille donne, d'un objet plus ou moins éloigné, 
une image situee au plus dans son plan focal image; le foyer image P 2 delà 
lentille doit donc coïncider avec le punctum remotum li de l’œil. Par suite, 
si l’on désigne par /’ la distance focale en valeur absolue, et par P la dis- 
tance du punclum remotum de l'œil, on doit prendre, abstraction faite de 
la distance de la lentille à 1 œil, / — D (*). 

C) Les oculistes donnent aux lentilles de correction un numéro n qui exprime la 
convergence du verre correcteur en dioptries (9o). 
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MSION. 

La figura 113 rond compte de I influence de cette lentille divergente Lsur 
la marche d’un pinceau de ravoir lumineux parallèle à l’axe commun de la 
lentille eide l'oeil Après îélradmn par la lentille, ces rayons semblent 



émaner du foyer image virtuel F 9 mais comme ce point coïncide avec le 
punctum remotum. H, cesravons après réfraction par l’œil vont, sans aucune 
a< commodalion, converger sur la reline. 

flans V hypermétropie, la correction la plus importante consiste, au 
contraire, à rendre l’œil capable de voir les objets situés plus près que son 
pxnv'tum proæimum trop éloigné Or, ce qui cause cet éloignement, c’est 
un défaut de convergence; il faudra donc associer à cel œil une lentille 
c. mvergente [fig. 114) Quant au choix de celte lentille, il dépendra, de la 
distance des objets M>umb à l’observation, c’est-a dire de la nature des 
empotions de chaque observateur La distance focale image /'de la len- 
tille devra être telle quelle amené les images de ces objets à se faire au 
punctum remotum II, afin d'éviter à l’œil la fatigue due à l'accommoda- 
tion. Si l’on désigne par d la distance du punctum remotum qui dans ce 
cas est virtuel (102), et par x la distance des objets, en remarquant qu’ici 
l’image serait réelle, mais fonctionnerait comme un objet \irluel et en 
explicitant les signes de p x et de p 2 dan s la formule habituelle (89), on 
a la relation arithmétique. 


Enfin, la correction de la presbytie est analogue a la corrc< lion do 
Hypermétropie . il s’agit de rendre possible la vision des objets rapproches 
qu empêche une convergence devenue insuffisante, on emploie! a «loue une 
lentille convergente convenable En particulier, un myope devenu presbyte 
emploiera une lentille convergente pour regarder en deçà de sa distance de 
vision nette, c’est-à-dire les objets dont son œil donnerait dos images en 
arriéré de la rétine, et une lentille divergente pour regarder au delà les 
objets dont son œil donnerait des images en avant de la rétine 
105. Persistance des impressions lumineuses. — Chacun sait que les 
impressions lumineuses ne s'éloignent pas en même temps que la cau*»e 
extérieure qui les a produites; et l’expérience montre que, dam les condi- 
tions les plus ordinaires, la durée de persistance est de l’ordre de grandeur 
du dixième de seconde. — C'est celte propriété physiologique que l’on utiii&e 
dans les projections cinématographiques, pour la reproduction de scènes 
animées. On projette très rapidement à la suite l’une de l’autre les photo 
graphies suciessivcs d’une même scène se passant dans un cadie détermine ; 



m ( <®«- 

par suite de la persistance de l’impression lumineuse sur la rétine, le cadre 
paraît fixe sur l’écran, et les divers objets qui sc déplacent semblent animés 
de mouvements continus. 

106 . Vision binoculaire — Points correspondants. — Lorsqu’on 
fi xe un petit objet avec les deux yeux à la fois, on fait converger les a\os 
visuels des deux yeux (101) vers le point qui attire plus particulièrement 
l'attention : l’objet visé est alors vu simple , bien qu'il y ait, en réalité, deux 
impressions produites sur les deux rétines. Mais, si les y eux ainsi fixés 
aperçoivent, en même temps, d autres objets situés dans le voisinage, plus 
près du plus loin que celui que l’on vise, ces objets sont vus doubles. Donc, 
pour que les impressions produites sur les deux rétines par un point exté- 
rieur se confondent en une perception unique, il .faut que ces deux impres- 
sions se fassent en des points déterminés que l’on appelle des points 
correspondants. En particulier, les taches jaunes des deux yeux sont des 
points correspondants 

107 . Perception du relief. — La vision binoculaire est la principale 
cause de la sensation du relief. Les deux yeux ne voient pas tout à fait de la 

même façon un corps présentant 
une certaine épaisseur * c'est la 
perception simultanée de ces 
deux perspectives qui produit en 
nous l'impression d’une image 
unique, avec sensation prononcée 
de relief. — La preuve qu’il en 
est bien ainsi, c'est l'illusion 
produite dans le stéréoscope (d-i 
grec stéréos y solide ; et' scoped , 
j’examine) : deux figures perspec- 
tives M et M' (fig. 115) d’un même 
objet (généralement deux photo- 
graphies), représentant chacune 
l'objet vu par l’un des yeux, sont 
amenées, au moyen de lentilles 
et de prismes L et L', dont la dis- 
tance est égale à l’écartement des 
yeux, à former deux images vir- 
tuelles qui se superposent en M" : la vision simultanée de ces deux images, 
par les deux yeux O et O', produit la sensation du relief. 

108 . Angle optique. — Quand les deux yeux sont dirigés simultanément 
vers un point, on appelle angle optique l’angle que forment entre eux les 
deux axes visuels ; cet angle est d’autant plus petit que le point est plus 
éloigné. Or, pour chacun de nous, le sens du toucher a donné au sens de 
la vue une sorte d’éducation, d’après laquelle nous avons conscience de la 
valeur de l’angle optique quand nos deux yeux sont fixés, par exemple, sur 
un point situé à 30 ou 40 cm ; à mesure que cet angle devient plus petit, 
nous jugeons que la distance du point augmente. Ce phénomène concourt, 
axee l’appréciation des diamètres apparents, pour l’évaluation des dis- 
tances. — Mais ces évaluations deviennent très incertaines, quand il s’agit 
de points très éloignés; l’angle optique est alors très petit, et ne var.e plus 
que de quantités insensibles avec la distance. C’est ainsi que nous ne pouvons 
nous faire aucune idée de la distance des astres, ni même d’un phare un peu 
éloigné. 
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INSTRUMENTS D’OPTIQUE 


I. — Notion de diamètre apparent d’un objet. 

Acuité visuelle. 

109 . Diamètre apparent d'un objet. — Notion de perspective. — 
L’étude expérimentale de l’œil au point de vue optique a montré (98) 
qu’il se comporte comme un dioplre unique convergent (85) donnant, 
des objets extérieurs que l’on regarde, une image réelle et renversée. 

dette image se forme sur la rétine , sorte d’écran nerveux placé au 
fond de l’œil et sensible aux rayons lumineux. 

La condition optique de vision nette des objets est que l’image 
réelle donnée par l’œil vienne se peindre exactement sur la rétine, 
d’où le nom d'image rétinienne sous laquelle on la désigne. 

Pour les vues que l’on rencontre le plus communément, les vues 
normales , comme l’on dP, l’expérience journalière montre que 
cette condition est remplie naturellement lorsque l’objet est très 
éloigné, en pratique à l’infini : Vœil normal est naturellement dis- 
posé pour voir à l'infini. Ces vues normales possèdent une pro- 
priété importante : grâce à une faculté de l’œil appelée faculté d'ac- 
commodation (100), la condition de vision nette est encore remplie 
pour un objet situé à distance finie, pourvu que cette distance 
ne soit pas inférieure à celle d’un certain point que l’on a appelé 
pour cette raison le punctum proximum , et qui est situé à une 
vingtaine de centimètres de l’œil. Un observateur doué d’une telle 
vue peut donc voir nettement dans toute la région de l’espace com- 
prise entre 20 cm environ et l’infini. 

Dans l’étude de l’œil et dans celle des instruments d’optique une 
notion importante est celle de diamètre apparent d’un objet. 

On désigne sous le nom de diamètre apparent d’un objet linéaire 
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AB (pg. 116), dans une position déterminée, Yangle ACB = 0 
forme pur les droites menées du centre optique G du dinptre sphé- 
rique équim/enl à l'ceif, aux extrémités A el B de l'objet. Si l’objet 



esl perpendiculaire à l’axe de l’œil et, limité à cet axe, la tangente 
de l’angle Oa pour mesure le rapport de la longueur de l’objet à sa 
distance à l’œil. 



Mais le diamètre apparent de ce que l’œil voit nettement est tou- 
jours très petit. Ou peut donc remplacer la tangente par l’angle 
évalué en radians (26, Note) et écrire 


6 -L- 


AB 

OB’ 


le diamètre apparent varie proportionnellement à la grandeur de 
V objet , et en raison inverse de sa distance à l'uni. 

Quand l’œil compare deux objets situés à une même distance , 
c’est par le rapport de leurs diamètres apparents qu’il juge du rap- 
port de leurs grandeurs. 

Remarquons d’autre part que, si un même objet, de grandeur 
connue, un homme, un cheval, etc., est placé à des distances variables, 
son diamètre apparent diminue à mesure qu’il s’éloigne. Il est donc 
possible d’évaluer les distances approximativement par la percep- 
tion du diamètre apparent de cet objet particulier. C’est en cela que 
consiste la notion de perspective, qu’il ne faut pas confondre avec 
la notion de relief ; celle-ci dépend de la vision binoculaire (106). 

110 . Visibilité des détails d'un objet à l'œil nu. — Pouvoir sépa- 
rateur de l'œil , ou acuité visuelle. — La visibilité des détails d’un 
objet vu à l’œil nu est naturellement d’autant plus grande que 
l’image rétinienne est plus grande elle-même. Or, pour une dimen- 
sion linéaire donnée, prise sur l’objet, la grandeur a b de l’image 
dépend de son diamètre apparent (109). Soient y une dimension de 
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l’objet AB (fuj. 117) placé à la distance D, y ' la dimension corres- 
pondante do l’imnge rétinienne a6, située à la distance 0 du centre 
optique C de l’œil ; on a : 

y' 6 , „?/ 

— — v~ » d ou V=°K’ 

y D J D 

d’autre part, le diamètre apparent ** de celte dimension étant tou- 
jours assez petit, on peut poser : 

= 9, donc 7 /': — 50 ; 

Limage rétinienne d'un objet varie proportionnellement au 



Fiff. 117. 

diamètre apparent de cct objet, c’est-à-dire en raison inverse de sa 
distance à l’œil. 

Pc diamètre apparent 0, et par conséquent la dimension de l’image 
rétinienne y\ atteindront leur plus grande valeur lorsque l’objet 
sera à la distance ci du punctum proximum, en A 4 B t : l’image rcti- 
ninienne est alors a x h la plus grande possible. C’est donc en ce point 
que chaque observateur devra tendre à placer un objet, pour en 
distinguer le mieux possible les details à l’œil nu. 

On appelle pouvoir séparateur de l’œil, ou acuité visuelle , la 
plus petite valeur que puisse présenter le diamètre apparent 0 d’une 
dimension linéaire, pour que ses extrémités soient vues séparément. 
l‘lus ce diamètre apparent limite est petit, plus l’acuité visuelle 
est grande. — Pour l’œil moyen, l'expérience a montré que le pou- 
voir séparateur est d’environ 1 minute. Cela revient à dire que l’on 
peut distinguer l’un de l’autre deux traits distants de 0,1 mm, et 
placés à une distance de l’œil égale à 34 cm (l’angle égal à une 

minute vaut, en effet, radian). 
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II. — Instruments cl* optique. 

111. Instruments d'optique en général. — Les instruments d’op- 
tique sont des auxiliaires de la vision, destinés à nous faire voir 
les objets sous un diamètre apparent plus grand qu’à l’œil nu, pour 
mieux en percevoir les détails. On peut les ranger en deux caté- 
gories : 

1° Les instruments destinés à l’observation des objets dont on 
peut à volonté faire varier la distance, pour permettre de distinguer 
des détails qui tombent au-dessous de l’acuité visuelle de l’œil nu : 
ces instruments sont les loupes et les microscopes. 

2° Les instruments destinés à l’observation des objets placés à des 
distances fixes, et pour lesquels un accroissement de diamètre 
apparent équivaudra à un rapprochement : ce sont les lunettes . 

112 . Loupe. --- La loupe est une lentille convergente, de petite 
distance focale, que l’on place entre l’œil et les objets pour en mieux 
distinguer les détails. Pour concevoir l’utilité de la loupe, on remar- 
quera que, lorsqu’on cherche à distinguer à l’œil nu les détails d’un 
objet, on est conduit à le rapprocher progressivement de l’œil, car le 
diamètre apparent, par suite l’image rétinienne, grandit en raison 
inverse de la distance. Mais, pour que la vision soit nettfc; il faut 
que l’objet soit toujours placé à une distance au moins égale à la 
distance cl du punctum proximum (109). — L’interposition d’une 
lentille convergente , de distance focale f plus petite que d, en per- 
mettant de placer l’objet à une distance de l’œil inférieure à d> a 
pour effet de substituer à l’objet une image virtuelle, plus éloignée 
mais plus grande, et dont le diamètre apparent est supérieur à celui 
qu’aurait l’objet vu à l’œil nu, à la distance d. 

Soit une lentille convergente, S son centre optique (fig. 118), F 4 et 
F 2 ses foyers principaux. D’après ce qu’on a vu (78, 3°), pour qu’un 
objet AB donne une image virtuelle, il faut que la distance SB soit 
moindre que la distance focale principale SF t ; la figure 118 indique 
la construction géométrique de celte image. L’œil, placé dans le 
voisinage immédiat de la loupe, reçoit la plus grande partie des 
faisceaux lumineux émis sur la lentille par les divers points de AB, 
comme s’ils émanaient des points correspondants de A'B'. 

L’opération de la mise au point consiste à régler la distance SB 
de l’objet à la lentille de façon que l’image A'B' puisse être vue 
nettement; il faut pour cola qu’elle se trouve située dans les limites 
de la vision distincte, c’est-à-dire au delà du punctum proximum 
de l’observateur. 

Lorsqu’on cherche à mettre au point l’image fournie par une 



LOUPE. 


127 


loupe, on s’aperçoit qu’on ne peut déplacer que très peu l’objet, sans 
cesser de voir nettement l’image. Il semble donc que l’œil ait perdu 
la faculté d’accommodation (109). L’explication est tout autre; un très 
polit déplacement de l’objet, au voisinage du foyer objet, entraîne 
pour l’image un déplacement considérable, puisque le déplacement 
entre le foyer et la loupe fait varier la position de l’image depuis 
l’infini jusqu’à la loupe. On conçoit donc qu’un très petit déplacement 
suffise pour mettre en jeu toute la faculté d’accommodation, depuis 
le punctum proximum jusqu’à l’infini. — C’est ce très petit dépla- 
cement que l’on appelle la latitude de mise au point de la loupe. 



Ou trouve, par exemple que, pour un œil normal et une loupe de 
2 cm de distance focale, la latitude de mise au point n’est que de 2 mm 
environ (*). 

113 . Puissance. — On appelle puissance de la loupe le quotient 
du diamètre apparent de l'image, telle qu'on la voit, par la longueur 
de l'objet. Comme la grandeur linéaire do l’image rétinienne ‘est 
proportionnelle au diamètre apparent, la puissance de la loupe 
caractérise donc, dans la vision avec cet instrument, la dimension de 
l’image rétinienne d’un objet dont la longueur est égale à l’unité; 
par suite, une loupe permet de distinguer des détails d’autant plus 
petits que sa puissance est plus grande. 

Si l’on remarque que, par suite de la faible latitude de mise au 
point, l’objet est toujours placé très près du foyer F 4 ( flg . 118), 
on peut admettre qu’il est exactement au foyer et que son image 
est à l’infini. L’angle sous lequel cette image est vue est donc 
l’angle 0 = ASF t , quelle que soit la position de l'œil . Cet angle 


(*J II est commode de se servir, pour ce calcul, de la formule de Newton (92), 
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étant livs pelit, ou jioul le (confondre avec t>a tangente et écrire 
„ AB AB 

sï*v"?~’ 

en appelant f la distance focale de la loupe; la puissance P aura 
dont' pour valeur, d’après sa définition 


Il est à noter que celle expression resterait la même si l’œil avait 
son cenlio optique au fover-i mage; car alors l’angle sous lequel l’œil 
verrait l’objet serait l’angle lF a S, quelle que fut la dislance de 


mise au point, cl rel angle a également pour mesure 


IS AH 

f ~ r 


Nous axons déjà rencontré l'expression ^ dans une lenhllo, sons 

le nom de convergence (95), et nous avons mesuré cotte grandeur en 
dioptries , en évaluant f en mètres. On pourra donc également évaluer 
la puissance en dioptries. — Toutefois, si l’on veut, dans ce cas, se 
servir do la valeur de la puissance pour calculer l’angle Vz sous 
lequel on aperçoit une dimension z de l’objet, il no faut .pas oublier 
de ealisfairc à la double condition suivante : 1° n’emplo^cr la puis- 
sance qu’au calcul de l’angle sous lequel est vue une très petite 
longueur z\ en effet, l’angle ainsi évalué en radians représente cil 
réalité sa tangente (kk ) ; il faut donc que l’angle eu question ait son 
arc assimilable à sa tangente; 2° évaluer ^ en mètre n; car, en 


effet, cet angle o^t Pc, ou cl, dans cette expression de la mesure 

d’un angle en radians, s et /‘doivent évidemment être évalués avec 

1 * 

la même mule Soit pur exemple f cm, ou Prrr^ym 100 diop- 


tries; l’angle sous lequel est vu 1 mm est alors, eu radians, 
0,001 x 100 -- 0,1. En transformant cette mesure en degrés et 
minutes sexagésimale^, ou trouve 5° 44', ou, en grades et minutes 
centésimales, 6,36 

Calculons l’expression de la puissance dans le cas général, pour 


faire voir qu’elle ne diffère jamais sensiblement de la quantité^- 

Désignons par a la distance du centre optique o de l’œil à la loupe, 
par D la distance pour laquelle l’œil est accommodé, et par P la 
puissance. Con^idéi uns l’image ATT de la figure 118 comme se con- 
fondant avec un arc de cercle, décrit du centre optique de l’œil comme 
centre, avec D comme rajon; l’angle sous lequel on aperçoit cette 
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imago a pour mesure 


Air 
I) ’ 


cl la puissance a 
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pour expression 


P m 


A'B 

D 


AB: 


A'B' l 
: AB D* 


Or, dans les triangles semblables A'B'F 2 et SI F a , 


niais 

donc 


A'B' _ IV F g 
1S ou AB SFg ou f 7 

B F a = I) — a -f- /*, 

A'B'_ D — a + f 
AB /* 


on a : 


En remplaçant dans l’expression de P, il vient 

p D ' a + /*_ 1/D — fl + A IA , 

D/* ~~f\ D )-]\ l+ ~ir)’ 

f — Cl 

Or, dans la pratique, la quantité - — - est toujours petite par rap- 
port à l'unité. 

Si l’on a f>a, c’est-à-dire si le centre optique de l’œil est situé 
enlrc la loupe et son foyer F 2 , la puissance P est d’autant plus grande 
que B est plus petit. Il convient donc, dans ce cas, de laiie la mise 
au point au punctum proximum, c’est-à-dire de rapprocher l’image 
le plus possible; pour cela, il faut rapprocher le plus possible l’objet 
de la loupe. 

Si l’on a, au contraire, /* < a, c’est-à-dire si le centre optique do 
l’œil est placé au delà du foyer F 2 , on peut écrire 


P 




et l’on \oit que la puissance est d’autant plus grande que le Urine 
soustractif dans la parenthèse est plus petit, c’est-à-dire que I) est 
plus grand. Dans ce cas, il convient donc do Lire la mise au point 
à l’infiri, c’est-àdire d’écarter le plus possible l’objet de la loupe. 
C’est ce qui arrive en général dans les loupes de dissection, à court 
foyer, et cela est avantageux, car on évite ainsi la fatigue d’accom- 
modation. 


Enfin, si l’on a f-~a , c’est-à-dire si l’œil a son centre optique 
exactement au foyer F, 


1 


2 , la puissance a simplement pour expres- 

haut. 


sion y comme nous l’avons établi directement plu 

114 . Grossissement. — Dans tout instrument d’optique, le gros- 
sissement angulaire est le rapport du diamètre apparent de l’image, 


nouv. cours de phys. — Pr. C et D 4° éd. 9 
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mise au poiul dans rin&lmmcut, au diamètre apparent de l’objet 
regardé à l’œil nu. Dans le cas où l’on dispose de la distance de 
l’objet, l'observation à l’œil nu doit être considérée comme faite dans 
les meilleures conditions possibles, c’e&t-à-dire à la distance d du 
punctum proæirnum (309). Comme la grandeur linéaire de l’image 
rétinienne est proportionnelle au diamètre apparent correspondant 
(109), le grossissement exprime donc le nombre de fois que l’image 
rétinienne est multipliée linéairement par l’emploi de la loupe. Le 
grossissement de la loupe n’exprime donc que l’avantage relatif de 


cet instrument pour une vue déterminée, tandis que la puissance 



(113) en exprime l’avantage 
absolu , pour toute espece de 
vue. Si l’on désigne le grossis- 
sement par G, on a : 

A'B'AB AT/ d 

D d AB D 


Mais (113)^- • ~ estl’expres- 
sion de la puissance 1\ donc : 



Le grossissement de la loupe 
est le produit de sa puissance 
par la distance minimum de 
vision distincte. — Dans cette 
expression, P étant exprimé en 
dioptries, d doit être évalué en 
mètres. Ainsi pour une loupe 
de 100 dioptries et une distance 
minimum de vision distincte 
égale à 20 cm, on a : 


G= 100 x 0,20 = 20. 


115. Principe du microscope . 

— Le microscope est formé par 
la réunion d’un objectif conver- 
gent, disposé de manière à don- 


Fig 119. 

d’un oculaire fonctionnant par 


ner une image réelle et renver- 
sée, plus grande que l’objet, et 
rapport à cette image aérienne 


comme une loupe, c’est-à-dire lui substituant une image virtuelle 
qui est encore agrandie. 
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La figure 119 indique la marche des rayons : cest l'objectif, que 
nous supposerons simple, et dont les foyers très rapprochés sont en 
fi et en /* 2 ; G est l’oculaire, que nous supposerons également 
simple, et dont les foyers son! en F a et en F,. — L’objet AB, placé 
à une dislance Bc de l’objectif un peu supérieure à la distance 
focale principale f\c , donne une image céelle A,B l7 renversée et 
agrandie. L’oculaire est placé à une distance B 4 C de l’image A 4 B 4 , 
inférieure à sa distance focale principale F t G; les rayons qui se 
sont croisés aux différents points de l’image aérienne A 4 R 4 se com- 
portent, par rapport à l’oculaire, comme s’ils émanaient d’un objet 
placé en A 4 B 4 : il se forme une image A r B ; , visible pour l’œil placé 
derrière l’oculaire. — On met au point , en déplaçant tout l'instru- 
ment par rapport à V objet, 
atin de régler la distance Bc* 
de manière que l’image vir- 
tuelle A 'B' soit vue nette- 
ment. 

116. Détails de construc- 
tion du microscope. — 

L’oculaire et l’objectif sont 
assujettis dans un tube mé- 
tallique AB, supporté par un 
collier G (fig. 120) ; les objets, 
placés entre deux lames de 
verre mince, sont déposés sur 
la plaque P ou porte-objet , 
au-dessus d’une ouverture 
circulaire pratiquée en son 
milieu. Lorsque les objets 
sont transparents, on Ils 
éclaire en dessous, au moyen 
d’un miroir concave M, sur 
lequel on reçoit la lumière 
des nuages ou celle d’une 
lampe, et qui renvoie cette 
lumière dans l’ouverture du 
porte-objet. Lorsque les 
objets sont opaques, on les 
éclaire par la partie supé- 
rieure, au moyen d’une len- 
tille convergente placée latéralement. — Le collier G, qui sou- 
tient le tube du microscope, est fixé à la colonne creuse D; une 
vis V, placée dans l’axe de celte colonne, permet de faire mon- 
ter ou descendre la colonne elle -même, de manière à éloigner ou 
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à rapprocher le tube AB cliî porte-objet, pour mettre au point . 

117 . Latitude de mise au point. — La latitude de mise au point 
dans le microscope, c’csL-à-dire le déplacement que Ton peut faire 
subir à l’objet sans cesser de voir l’image, est encore beaucoup plus 
faible que dans la loupe (112). U est facile de s’en rendre compte. Le 
déplacement de l’objet AB doit être tel que le déplacement de A t B f 
corresponde à la latitude de mise au point de la loupe oculaire. 
Or, l’objet AB 61 mit au voisinage du fojer- objet f x de l’objectif, on 
sait qu’un déplacement très petit de AB peut donner naissance à un 
déplacement très grand de A,B,. Comme ce dernier déplacement doit 
déjà être lui-même très faible (112), il en résulte que celui de AB est 
pour ainsi dire insignifiant (quelques millièmes de millimètre). 
C’est là une des particularités du microscope: lorsqu’il a été mis au 
point, par un œil quelconque, il est au point pour toutes les vues. — 
On conçoit que, pour réaliser celle mise au point, il soit nécessaire 
de déplacer le microscope au mo\,en d’une vis micrométrique; c’est 
ce qu’on fait avec la vis V, qui, le plus souvent, est à tète divisée, 
pour permettre des mesures de longueur. 

118 . Puissance. — Un microscope, de même qu’une loupe, doit 
être considéré comme d’autant plus puissant qu’il permet de voir 
sous un angle plus grand l’unité de longueur de l’objet. 

Désignons par P la puissance du microscope et par p celle de son 
oculaire. L’angle sous lequel on voit l’objet AB à travers 1 ^micro- 
scope est donc PX AB ; mais cct angle est celui sous lequel l’ocu- 
laire permet de voir l’image AJL. On a donc : 

P. AB — p. A,B,, 

d’où 


A B 

mais le rapport estle grandissement y (90) de l’objectif. Il en 
résulte donc : 

p=py; 

la puissance du microscope est égale au produit du grandissement 
de son objectif par la puissance de son oculaire. 

Soit, par exemple, un oculaire d’une puissance de 50 dioptries 
associé à un objectif d’un grandissement égal à 20, la puissance du 
microscope sera de 1000 dioptries. 

Soient (fig. 119) L la distance (le,/*' la distance focale de l’oculaire 

A R F 

et f celle de l’objectif, on a y = sensiblement, 
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car B, est très voisin do F t et B très voisin do f i ; d’ailleurs 
donc, 
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1 


- Lzi L - 

' fl' " 


: sensiblement 


)T 


f étant petit par rapport à L. 

Pour avoir F ) en dioptries, L, /"et / v doivent élre évalué» en moires. 
Supposons, par exemple, L~20 cm, /* = 1 cm. eL f~2 cm On a 


0,20 


0,01 X 0,02 


: 1000 dioptries 


L’angle sous lequel ce microscope permet d’apercevoir 0,01 mm 
est donc, en radian, 1000X0,0001 = 0,01. Eu transformant colle 
mesure, on trouve 0°34' ou 0,63 grade. 

119. Grossissement . — Le grossissement G du microscope a la 
meme définition et s’exprime par la même formule G — P.ii que 
dans la loupe (114), où P est la puissance du microscope et cl la 
distance du jiunctum prozimum- 

120. Grandissement. — Le grandissement d’un microscope est lo 


rapport 


AT' 

AB 


d’une dimension linéaire de Limage à la dimension 


correspondante de l’objet. Ce rapport peut s’écrire ~ ~ . Sous 

A 4 1 > 4 AB 

cette forme, on voit qu’il est égal au produit du grandissement de 
l’objectif par le grandissement de l’oculaire. 
tii la mise au point est faite an punctum 'prozimum, le gran- 
! dissertent est égal au grossissement G, car, d’apres la définition 
|mème du grossissement (114), on a, dans ce cas : 

AT' AB __ A' B' 

1 d ' d A B 


C’est précisément dans ces conditions que l’on se place toujours 
pourj faire la mesure expérimentale du grossissement. 

121. Mesure expérimentale du grandissement ou du grossis- 
sement d'un microscope, au moyen de la chambre claire. — La 
figure 121 montre comment on peut obtenir line mesure expérimen- 
tale du grandissement d'un microscope, au moyen d’une chambre 
claire . 

tJn bloc de verre parallélépipédique ABCD se fixe au-dessus de 
l’oculaire L. Les faces AB et DC sont perpendiculaires à l’axe du 
microscope, les faces B C et AD sont inclinées à 45°. Sur la face AD 
est collé un très petit prisme p, dont une face parallèle à AB 
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A 
P 

L'ysÀzM 


B 


constitue avec celle-ci une lamé h faces parallèles, à travers laquelle 
l’œil voit l’objet BA placé sous l’objectif l du microscope. 

D’autre part, si l’on dispose une feuille de papier P au-dessous 
'A du prisme ABCO, à une distance égale à la 

'ii distance d du punctum proximum , les rayons 

envoyés par celte feuille se réfléchissent sur 
la face hypoténuse BC, puis sur la face AD, et 
arrivent à l’œil suivant les mômes directions 
que les rayons venus de l’objet. Pour l’obser- 
vateur, l’image virtuelle de l’objet, fournie par 
le microscope, semblera donc se peindre sur 
la feuille de papier. 

Pour mesurer le grandissement de l’instru- 
ment, on place sur le porte-objet un micro - 
p mètre, consistant en une lame de verre sur 
laquelle le constructeur a tracé, à l’aide d’une 
machine spéciale, des traits distants entre eux 
de 0,01 mm, et l’on dispose sur la feuille de 
papier une règle divisée en millimètres ; puis 
on met au point de façon que l’image des divi- 
sions du micromètre se projet le exaclemcnt sur les divisions de la 
règle. Supposons, par exemple, que 3 divisions de la règle soient 
cou vertes par une division 
grandie du micromètre : 
l’objet a pour dimensions 
0,01 mm et son image 
3 mm ; le grandissement 
réalisé est donc 


X 


l 


Fig 121 


0,01 


= 300. 



Si l’on substitue au 
micromètre un petit objet, 
on pourra suivre sur le 
papier, avec la pointe 
d’un crayon, les contours 
de son image, et en obte- 
nir un dessin fidèle à 
un grandissement donné, Fiç# l?2> 

qui permettra d’en déter- 
miner les duncuMoiis 

linéaires. La figure 122, ainsi obtenue, représente les globules du 
sang et la bactérie charbonneuse, à un grandissement do 500 dia- 
m lit s. •— Au lieu de dessiner à la chambre claire l’image d’un 
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objet microscopique, on peut le photographier, en combinant le 
microscope avec une chambre noire photographique, cl en rendant 
réelle l’image défîninitive, par un tirage convenable ae l’oculaire. 
C’est la micro'photograpJde. 

Connaissant le grandissement du microscope, on a, par cela même, 
le grossissement G pour l’œil qui a fait h mesure, puisque la mise 
au point a été faite au punctum proximum (120)- par conséquent,* 
on divisant ce grossissement par la distance minimum cl de vision dis- 
tincte, évaluée en mètres, on aura la puissance de l’appareil en diop- 
tries. — On peut encore déterminer h puissance au moyen de la 
formule P =py (118), en déterminant séparément p et y* 

On a généralement, pour un meme microscope, plusieurs sys- 


tèmes d’objectifs et plusieurs systèmes d’ocu- 
laires, que l’on peut substituer les uns aux 
autres pour faire varier le grandissement et 
la puissance de l’instrument (*). 

122. Objectifs et oculaires complexes em- 
ployés dans les microscopes . — Les objectif* 
de microscope ne sont jamais simples. Ils sont 
en général formés de trois ou quatre len- 
I i lies plan-convexcs , tournant toutes 
leurs faces planes du côté de l’objet. La 
ligure 123 donne la coupe agrandie d’un 
de ces objectifs. — Les pre- i 



micres lentilles 
donnent, de l’ob- 
jet AP», des ima- 
ges successives 
\irtuellcs, et la 
dernière donne 
l’image réelle 
qu’on examine 
avec l’oculaire. 



Si les lentille» 


Fig. 12n 


sont convenable- 


ment choisies et 



convenablement placées, l'expérience montre que l’angle f 4 B d’ou- 
verture des pinceaux lumineux tombant sur le premier verre peut 
être très considérable sans qu’il en résulte de mauvaises images. 

Les oculaires employés ne sont pas non plus des oculaires simples, 
mais des doublets , c’est-à-dire des oculaires composés de deux len- 


(*) Le maximum de puissance que l'un ait pu réaliser dans le microscope est de 
fiOOO il 6000 dioplnes, ce qui, pour une distance minimum de vision distincte de 
20 cm, correspond à un grossissement de 1000 à 1200. 



136 INSTRUMENTS D’OPTIQUE. 

tilles, de dislances focales convenables et convenablement espacées. 
Le doublet utilisé dans le microscope se compose de deux lentilles 
dont la première L, (fîg. 124), de centre optique C„ empêche la for- 
mation de l’image A^ fournie par l’objectif; cette image AjBj joue 
le rôle d’objet virtuel par rapport à la lentille L,; cette lentille en 
donne l’image réelle A â B 2 , dont la lentille L 2 de centre optique C 2 , 
donne à son tour l’image définitive virtuelle A'B'. Un tel doublet est 
appelé oculaire négatif , parce que sa première lentille supprime 
l’image fournie par l’objectif. Le doublet négatif a été imaginé par 
Huygens (*) A égalité de puissance, il donne de bien meilleures 
images qu’un oculaire simple, ou oculaire de Képler. 

123. Principe de la lunette. — La lunette est destinée à l’obser- 
vation des objets éloignés. Elle comprend un objectif convergent, 
donnant une image réelle de l’objet dans son plan focal image, et 
un oculaire convergent faisant fonction de loupe et donnant une 
imnge virtuelle qui e^t vue par l’œil. 

11 faut remarquer que, quand on observe un objet de diamètre 
apparent sensible (une planète ou un objet terrestre), l’image réelle 
fourme par l’objectif, dans le plan focal-imagc, est d’autant plus 
grande que la du>tance focale F de l’objectif est plus grande. De là, 
la longueur qu’on est conduit à donner aux lunettes astronomiques, 
longueur d’autant plus grande que l’instrument doit ctre plus gros- 
sissant. — D’autre part, quand la lunette est destinée à l’observation 
d’objets très peu lumineux, comme la plupart des étoiles, l’objectif 
doit avoir une me face aussi grande que possible, afin d’admettre la 
plus grande quantité possible de lumière, contribuant à la formation 
de l’image réelle. Or, une lentille ne peut avoir une grande surface 
qu’à la condition d’avoir de grands rayons de courbure et, par suite 
encore, une grande distance focale (88). 

La figure 125 rend compte de la formation des images. Soient G 
l’objectif et G' l’oculaire; l’objet AB est supposé à gauche de G et 
très éloigné. L’image A,B„ réelle, renversée, et très petite, se forme 
dans le plan focal image de l’objectif ; il suffit donc, pour l’obtenir, 
de tracer l’axe secondaire ACA,. L’image aérienne réelle A,Bj, que 
l’on regarde à travers l’oculaire G', doit se trouver placée entre la 
lentille C' et sou foyer objet /*,, puisque cette lentille joue le rôle de 
loupe. L’oculaire G' substitue donc à l’image AjB 4 une image vir- 
tuelle A' B', droite par rapport à AjBj, c’est-à-dire renversée par 
rapport à l’objet AB. — La figure 125 indique la marche d’un pin- 
ceau de rayons provenant du point A de l’objet. 

L’impossibilité où l’on est de changer la distance de l’objet à l’in- 

O Huv gens (1627-1695), célèbre mathématicien et physicien hollandais, qui vécut 
à Paris de 1GGG à 1G81. Il ot surtout connu par l’application qu’il fit du pendule aux 
horloges, et par de nombreux travaux d’optique. 
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strument, comme on le faisait pour* le microscope, oblige à faire 
mouvoir l’oculaire par rapport à l’image fixe AjB,, pour réaliser la 



mise au 'point. — L’objectif est fixé en L ( flg . 126 ), à l’extrémité 
d’un gros tube de métal, dans l’autre extrémité, s’engagent deux 
tirages, c’est-à-dire deux tubes de diamètres plus petits, dont le 



dernier porte l’oculaire L Cet oculaire, comme dans le microscope, 
est toujours un doublet. Mais le doublet utilisé dans la lunette 
n’est pas constitué comme celui du microscope. La première len- 
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tille L t (fuj. 127) laisse se fonVier l’image A 1 B 1 fournie par l’objectif, 
d’où le nom oculaire positif que l’on donne à ce doublet. La len- 
tille L„ de centre optique C,, donne de l’image A, H, une image 
virtuelle A dont la lentille L â , de centre optique C g , donne à son 


O ou b f et 
positif 



lour l'imago virtuelle définilive A'B'. Le doublet positif a etc imnginé 
par Hamsden (1735-1800). De même que le doublet négatif (122), à 
égalité de puissance, il donne de meilleures images que l’oculaire 
simple de Kepler. 

J’our mettre au point, on commence par faire glisser le’tube a 
dans le tube qui forme le corps de la lunette, jusqu’à ce que l’image 
apparaisse avec une certaine netteté; on achève ensuite la mise au 
point, en imprimant au tube porte oculaire de petits déplacements, 
au moyen d’une crémaillère et d’un pignon denté commandé par un 
bouton extérieur (*; 

Les déplacements de l’oculaire, correspondant à la mise au 
point par une même vue d’objets situés à diverses distances, sont 
assez importants. Ainsi, par exemple, si F — 1 rn, et si l’objet est à 
l’infini, on a (Jhj 125) GB^-lOOcm ; au contraire, si l’objet visé est 
à 50 ni, on trouve que GM, est égal à 102 cm. 11 faut donc ici un 
tirage de 2 cm pour passer de la visée d’un objet à l’kifini à colle 
d’un objet à 50 m 

Los déplacements de l'oculaire, correspondant à la mise au point d’un 
même objet par differentes vues, sont de l’ordre de grandeur de la latitude 
de mise au point de la loupe oculaire (112). D’après l'identité du sens des 
déplacements de l’objet et de l’image dans une lentille, il est aisé de voir 

f) La lunette et le microscope sont deux types extrêmes d’instruments, entre les- 
quels viennent prendre place toute une série d'insli uinents intermédiaires, utilisés 
dans les laboratoires de physique pour viser des objets situés à des distances plus ou 
moins grandes On donne à ceb instruments, formés des mêmes éléments que la 
lunette, le nom de viseurs. 
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qu’un myope tend à raccourcir l’insfrumtiil, un hypermétrope à t’allonger : 
chaque observateur tend donc à modifier la longueur de l'instrument 9 
l’image de sa propre vue. 

124 . Grossissement d’une lunette. — On appelle grossissement 
d’une lunette, le rapport du diamètre apparent de l’une des dimen- 
sions de l’image, vue dans l’instrument, au diamètre apparent de la 
dimension homologue de l’objet vu a l’œil nu. Mais ici, la distance 
de l’objet ne pouvant pas varier au gré de l’observateur, il est néces- 
saire de considérer le diamètre apparent de l’objet tel qu’il est vu, 
à l’œil nu, dans sa position réelle 
Soit P la puissance de l’oculaire et la grandeur de l’image 
qu’il examine; l’angle sous lequel l’image définitive sera vue e^t 
doncP.A 4 B|. Or si l’on désigne par <«> l’angle A (JB ( l fig . 125) sous 
lequel l’objet est vu à l’œil nu, on a sensiblement AJ^ — w. F. Le 
grossissement G de la lunette est donc donné par l’expression : 

G= r^F =p 

<»> 


le grossissement d'une lunette est égal au produit de la puissance 
de son oculaire par la longueur focale de son objectif — Si f est 

la distance locale de l'oculaiie, V- et le grossissement prend la 

forme remarquable „ -«W 



Le grossissement est donc d’autant [dus grand que F lui-même est 
plus grand par rapport à f. On peut déterminer le grossissement en 
mesurant séparément F et f (93). 

125 . Réticule. - - Axe optique. — Dans les recherches astrono- 
miques ou physiques, les lunettes servent surtout à délerminer la 
direction dan^ lesquelles se trouve un point par rapport à l’ob- 
servateur, à un moment donné. Il est donc nécessaire de fixer, dans 
l’instrument lui-même, une ligne de visée. Pour 
cela, on place à l’intérieur du tube, dans le plan où 
se forme l’image réelle fourme par l’objcclif, un (Ælf ! ] | [|) 
réticule (fig. 128), c’est-à-dire un diaphragme pré- Wli y^gJliy 
sentant une ouverture circulaire dans laquelle sont 
tendus deux fils très fins, perpendiculaires entre r,-. 12 s. 
eux : ce sont ordinairement des fils d’araignée. — 

Lorsqu’une lunette est munie d’un réticule, il faut, pour la mise 


ou point : 1° que l’oculaire soit mobile par rapport au réticule, 
afin de permettre d’abord la m\>o au point du réticule pour les 
différentes vues; 2° que le réticule soit mobile par rapport à l’ob- 
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jectif, pour permettre ensuite la mise au point d’objets situes à 
différentes distances de l’instrument. Pour viser un point, on dirige 
l’instrument de façon que l’œil placé derrière l’oculaire voie l’image 
de ce point coïncider avec le point de croisement des fils . ii 11 e peut 
en être ainsi que si le point visé est situé dans le prolongement de 
la droite qui passe par !e point de croisement des fils et par le 
centre optique de l’objectif Par suite, le point de croisement des 
fils détermine, avec le centre optique de l’objectif, une droite qui 
doit être considérée comme liée à la lunette elle-même, et qui 
sert à définir la ligne de visée : c’est cette droite qu’on nomme 
Y axe optique. 

Des cercles gradués, sur lesquels se meuvent les lunettes, servent 
à mesurer les angles dont on doit déplacer leur axe optique pour 
pas-er de la visée d’uu point a celle d’un autre. 

126. Champ moyen de la lunette. — Cercle oculaire. — Cher- 
cheur. — Le champ d’un instrument d’optique, en général, est 
l’espace dans lequel doit être compris un point extérieur pour que 
son image soit visible dans l’instrument. Dans la lunelle, les fais- 
ceaux lumineux qui proviennent de l’objectif sont très effilés à leur 
sommet. Cela tient ici à la grandeur de la distance focale de l’ob- 
jectif, comparée à son ni ) 011 d’ouvcrlure (la raison d’ouverture 
(73) des objectifs varie de 1/30 à 1/50). O 11 peut donc réduire les 
cônes à leurs axes secondaires. 11 en résulte que, pour qu*tin point 
soit dans le champ de l’inslrumont, il suffit que son axe secondaire 
par rappoit à l’objeciif roncontie l’oculaire. Le champ ainsi défini 
est le champ moyen ; il est déterminé par le cône ayant son 



sommet au centre optique C (fig. 129) de l’objectif et circonscrit à 
l’oculairc. — Pour bien le délimiter, c’est-à-dire pour supprimer la 
région qui se trouve on dehors du champ moyen, et qui ne serait 
pas suffisamment éclairée, on place dans le plan où se forme 
l’image réelle fournie par l’objectif, un diaphragme DD' percé d’une 
ouverture d’un diamètre égal, et même un peu inférieur, à celui de 
la section circulaire du cône de champ moyen par ce plan. En 
appelant r le rayon d’ouverture et w la raison d’ouverture de l’ocu- 
laire (73), et remarquant que la longueur de l’instrument est sen- 
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siblement la distance locale V de l'objectif, on a, pour la mesure 
de l’angle de champ, 

2v 2 wf 2 w 

C ~T~~~T~ G ' 

Le champ varie donc en raison inverse du grossissements 
l* île qliosl ion s<ï pose mnînL'jiaht. Où faut-il placer l’œil pour 
apercevoir tout le champ de l'instrument? Or, fous les rayons qui 
sortent, de la lunette sont entres par l’objectif; ils peuvent donc 
être considérés, pour l’oculaire, comme émis par les divers points 
de l’objectif, et, à leur sortie de l’appareil, ils vont passer à traxers 
l’image de l’objectif fournie par l’oculaire. Celte image est un petit 
cercle, qu’on appelle le cercle oculaire , dont on peut montrer expé- 
umentalement l'existence derrière l’oculaire, en éclairant fortement 
l’objectif. 

Leur embrasser tout le champ de l'instrument, l’œil se placera 
naturellement de façon que la pupille soit au cercle oculaire. 

Dans une lunette do fort grossissement, le champ est nécessaire- 
ment très petit; de là, souvent, la nécessité d'un chercheur , que 
l’on fixe sur la lunette principale. Le chercheur est une petite 
limette G (fig. 126), de grossissement faible, et par suite d'assez 
grand champ, dont l’axe optique est réglé parallèlement à l’axe 
optique de la lunette principale. Lorsqu’on a découvert, à l’aide du 
ciKTcheur, le point que l’on se propose de viser, on amène son 
nuage au point do croisée des fils du réticule du chercheur : il so 
trouve alors dans le champ de la lunette principale, et l’on peut 
achever d’amener son image à *,e former exactement au point de 
croisée des fils du réticule de cette lunette. 

127. Lunette terrestre. — Le renversement des images, qui n’a pas 
d’inconvénient dans les observations astronomiques ou physiques, 
serait peu commode pour l’observation des objets terrestres. On 
désigne sous le nom de lunettes terrestres , ou longues-vues , des 
lunettes qui diffèrent de la lunette ordinaire par l’interposition, en 
avant de l’oculaire, d’un système de lentilles ayant pour but de sub- 
stituer, à l’image réelle et renversée qui est fournie par l’objectif, 
une autre image redressée , par rapport à laquelle l’oculaire fonc- 
tionne toujours comme une loupe. L’ensemble prend le nom d’ocu- 
laire terrestre. — L’oculaire terrestre le plus souvent employé se 
compose de quatre verres convergents : le premier Ci (fig. 130) 
donne, de l’image ap fournie par l’objectif, une première image o^p,, 
virtuelle et agrandie; le second C 2 , de même distance focale que 
premier, donne de l’image ff ! p 1 une image a 8 p a redressée et 
encore agrandie; le troisième C 5 empêche la formation de a 2 p s , et lui 
substitue l'image réelle a 5 p 5 de même sens; enfin, le dernier C 4 
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donne de a 3 p 3 l’image definitive droite a'p', vue par l’œil. La figure 
130 indique la marche d’un pinceau de rayons lumineux. Les deux 
derniers verres de l’oculaire terrestre constituent un doublet négatif 



d’Huygons (122); l’ensemble des deux premiers, qui a pour effet de 
redresser Tunage, est appelé le véhicule. On peut donc considérer 
l’oculaire terrestre comme une sorte de microscope à oculaire négatif 
et dont le véhicule serait l’objectif. Il en résulte qu’en désignant par 
p la puissance de l’oculaire négatif C 3 C 4 , par y lo grandissement du 
véhicule C,C 8 , la puissance P de l’oculaire terrestre est (118) P=^y, 
et le grossissement G de la lunette (124) G — PF=pTfF. Dans 
la combinaison ordinairement adoptée, a 9 p 2 = 2ap, ou y?=2. On a 
donc G — 2pF, le grossissement est double de ce qu’il serait pour 
la même lunette sans le véhiculo. 

128. Lunette de Galilée. — La lunette de Galilée, dans laquelle 
l’oculaire est une lentille divergente , permet d’obtenir une image 
droite, sans interposition de verres supplémentaires, qui sont tou- 
jours une cause de perte de lumière, soit par absorption, soit cri 
raison des réflexions partielles qui se produisent à chacune de leur 
surface. 

La figure 131 indique la marche des rayons lumineux. Soit A t B| 
T image réelle et renversée que donnerait l’objectif G, en son foyer 
principal F a {l\ et F* coïncident). Plaçons l’oculaire divergent c entre 
celte image et l'objectif G, de manière que sa distance cB t à l’image 
A i U l soit à peine supérieure à sa distance focale c/i, et cherchons ce 
que deviennent alors les rayons qui seraient venus concourir en A t . 
Considérons en particulier un rayon qui, passant par le point A t , 
tomberait sur l’oculaire parallèlement h Taxe principal : en traver- 
sant l’oculaire divergent, ce rayon serait réfracté de manière que 
son prolongement géométrique vînt passer par ie foyer principal 
\irtuel situé en f*, devant la lentille (79) : il rencontre en A' l’axe 
secondaire A jcA f ; c’est donc en À' que passent les prolongements 
de tous les rayons (^ui, sans l'interposition de l’oculaire, viendraient 
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sc croiser en A t . L’image définitive dfc l’objet AB est donc A'B'. — 
De là résulte que l’œil, placé derrière l’oculaire, voit en A'B' une 


A 



Fig. 131 


image virtuelle, agrandie et renversée par rapport à A 4 B 4 , c’est-à- 
dire droite par rapport à l'objet AB lui-mème (*). 

129. Grossissement. — La valeur limite du grossissement dans la 
limette de Baillée, défini comme dans la limette astronomique, est 
toujours le produit de la puissance de l’oculaire par la distance fo- 


cale de l’objectif *124), B- 


: B x F 11 est facile de le voir directe- 


ment; en effet, supposons l’œil placé sensiblement au centre optique 

A'B' 

(‘ de l’oculaire (ftg. 131); la mesure de l’angle A'cB' est -^7- 


A B 

ou — ~ 4 » ou enfin sensiblement 
cB 4 


de même la mesure de 


l’angle ABB est : 


far suite, Ce grossissement peut se 


mesurer en regardant, par exemple, les barreaux d’une grille, d’un 
œil à travers la lunette, et de l’autre œil directement. On voit com- 
bien de fois l’intervalle de deux barreaux est grossi par la lunette. 
Le grossissement varie de 2 à 3 dans les jumelles de théâtre; de 
3 à 10 dans les jumelles de campagne. 


O Dans la lunette de Galilée, le cercle oculaire (126) est vutuel; il n existe donc 
pas, comme dans la lunette astronomique, une position de l’œil permettant de recevoir 
tous les rayons transmis par l'instrument Mais on a intérêt à placer l’œil le plus près 
posstble de l'oculaire, afin de recevoir le plus grand nombre possible des rayons 
divergents qui en sortent; le champ varie avec la position de la pupille derrière 
1 oculaire. — On ne peut pas non plus mettre do réticule, dans la lunette de Galilée. 
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Les jumelles (fuj. 132) se composent de deux lunettes de Galilée, 
assujetties parallèlement, afin d’utiliser la vision avec les deux yeux. 

Les tubes qui portent les 
objectifs L, V sont réunis 
par des traverses, à leurs 
deux extrémités. Les tubes 
à tirage, qui portent les 
oculaires /, l\ sont réunis 
également par une tra- 
verse, de manière qu’on 
puisse faire mouvoir en- 
semble ces deux tubes à 
tirage, et les mettre simul- 
tanément au point pour 
les deux yeux. Il suffit, pour cela, de faire tourner sur lui-même 
le tube T. au moyen de la molette saillante V que l’on tient entre 
les doigts : le pas de vis pratiqué intérieurement sur la paroi de co 
tube fait alors mouvoir les oculaires dans un sens ou dans l’autre. 



Fig. 13“2. 


CHAPITRE VI 


PHOTOGRAPHIE 


130. Photographie. — Rayons actifs . — On désigne sous le nom 
général de photographie l'art de fixer les images lumineuses sur 
l’écran qui les reçoit, en utilisant l’action chimique de la lumière 
sur les sels d’argent, qui sont ainsi décomposés, et ramenés à un 
état métallique noir pulvérulent. 

Les différentes parties du spectre de la lumière blanche (59) ne 
sont pas également actives à cet égard. Prenons, par exemple, un 
papier qui a été successivement imprégné dans l’obscurité, d’une 



Fi|f 133 


couche de chlorure ou mieux de bromure alcalin, puis d'une couche 
d’azotate d’argent, en faisant sécher après l’appl cition de chaque 
couche. Ce papier renferme donc une pellicule de bromure d’argent 
qui n’a pas encore vu la lumière. Si l’on expose cette pellicule dans 
la chambre noire à l’action du spectre solaire, l’expérience montre 
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que le bromure d’argent noircit, à partir du bleu jusqu’au violet, 
et même au delà du violet (*). Au point de vue photographique, les 
radiations actives de la lumière blanche sont donc les radiations les 
plus dé viables du spectre, y compris les radiations ultra-violettes. 

131. Chambre noire . — L’appareil qui sert à produire l’image à 
photographier est une chambre noire , plus ou moins semblable à 
colle que représente la figure 133 : c’est une caisse rectangulaire, 
formée de deux parties réunies entre elles par un tirage à soufflet. 
A la face antérieure est fixé le tube qui porte l’objectif; dans la 
face postérieure est enchâssée une glace dépolie, sur laquelle vien- 
nent se peindre les images renversées des objets placés en face de 
l’objectif. — Pour amener la glace dans le plan conjugué de l’objet 
par rapport à la lentille, le photographe se place derrière cette 
glace, et la fait avancer ou reculer jusqu’à ce que l’image paraisse 
nette; il achève d e mettre au point , on imprimant à la glace dépolie 
de petits déplacements à l’aide d’une crémaillère et d’un pignon denté. 

A 



La marche des rayons lumineux est indiquée dans la figure sché- 
matique 134 : l’objet lumineux AB est toujours placé à une distance 
très supérieure au double de la distance focale principale/* de l’ob- 
jectif, de centre optique G; l’image A'B' renversée, plus petite que 

l’objet, se fait alors un peu en 
arrière du foyer-image F â . 

Les objectifs photographi- 
ques sont toujours formés de 
combinaisons plus ou moins 
complexes, qui ont pour but 
de réaliser de bonnes images, 
nettes, semblables à l’objet, 
et ne présentant pas d’irisations. Pour cela, l’objectif est générale- 
ment formé de deux lentilles identiques (fig. 135); chaque lentille 
est formée d’un ménisque convergent en crown c et d’un ménisque 

O L’élude de la dispersion (Classes de Mathématiques A et B) montre que dans 
Je spectre de la lumière blanche, il existe des rayons plus déviés que le violet par 
l’action du prisme (51»), et auxquels on a donné le nom de rayons ultra-violets; 
notre rétine n’est pas sensible à ces rayons; nous ne les voyons pas; mais ils 
impressionnent la plaque photographique, et la photographie est même le moyen 
le plus simple de montrer leur existence, et d’étudier leurs propriétés. 



Fig. 135. 
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divergent en flint f. Le diaphragme destiné à limiter l'ouverture des 
lentilles, afin d’avoir plus de netteté dans les images, est logé dans 
le plan de symétrie G du système, ce qui empêche, en outre, la dé- 
formation des images d'une façon plus complète. Après avoir fait la 
mise au point sur la plaque de verre dépoli, on bouche l'objectif, on 
remplace le verre dépoli par un châssis fermé contenant la plaque 
sensible, dont la face antérieure devra prendre exactement la place de 
la face antérieure dépolie de la plaque de verre; enfin, on démasque 
plus ou moins longtemps l’objectif. Des obturateurs mécaniques 
permettent de réaliser des temps de pose extrêmement courts. 

Dans les appareils à main, on supprime la glace dépolie; lapiaque 
sensible occupe la position du plan focal-image de l'objectif, de 
sorte que tous les objets situés au delà d’une certaine distance sont 
au point. — L’appareil renferme généralement un certain nombre 
de plaques, que l’on substitue les unes aux autres par un méca- 
nisme convenable. 

±62. Plaques ou pellicules sensibles, au gélatino-bromure d’ar- 
gent. — Épreuves négatives ou clichés. — Aujourd’hui, la seule 
préparation sensible employée est une émulsion de bromure d’ar- 
gent dans la gélatine, qu’on appelle le gélatino-bromure d'argent, 
et qui permet de diminuer le temps de pose, jusqu’à donner 
des images presque instantanées. — La couche sensible est dé- 
posée, soit sur une plaque do verre, soit sur une pellicule mince 
de celluloïd : on a, dans ce dernier cas, l'avantage de pouvoir 
facilement transporter, en voyage, un très grand nombre de ces 
pellicules. — Après que la plaque sensible a été exposée à l'action 
de l'image photographique dans la chambre noire, on la tran- 
sporte, toujours à l’abri de la lumière, dans un laboratoire noir 
où l'on s'éclairera avec une lanterne bien close, dont une des parois 
sera constituée par un verre rouge, étudié au spectroscope, et ne 
laissant absolument passer que des radiations rouges auxquelles 
les plaques ordinaires au gélatino-bromure sont extrêmement peu 
sensibles. — L’image n’est encore sur la plaque qu’à l’état latent ; 
elle n'est pas visible à l’œil. Il faut, pour la faire apparaître, c'est-à- 
dire pour la développer , la plonger pendant un certain temps dans 
un développateur, qui ne fera que continuer l'action réductrice de 
la lumière. On arrête le développement lorsque l’image a l’intensité 
et les détails voulus. Les développateurs les plus employés sont : 
Yoxalate ferreux (sulfate ferreux et oxalate neutre de potassium), 
le pyrogallol (pyrogallol, sulfite de sodium et carbonate de sodium), 
Yhydroquinone (additionné de carbonate et de sulfite de sodium), le 
diamidophénol (à l’état de chlorhydrate mélangé de sulfite de 
sodium), etc. — On procède ensuite au fixage , qui a pour but 
de dissoudre le bromure d’argent non réduit. On emploie pour cela 
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une solution d’hyposulflte Se sodium k 20 pour 100; on lave 
ensuite k l’eau pure et on laisse sécher (*). 

L’épreuve obtenue, ou cliché, constitue une image inverse, ou 
négative, puisque, sur les parties de la plaque qui ont été éclairées, 
la réduction des sels d’argent a donné naissance à un dépôt d’argent 
noir pulvérulent, tandis que les parties non éclairées ont repris leur 
transparence apres le fixage. — 11 nous reste k indiquer comment 
ce cliché négatif peut servir à tirer des épreuves positives. 

133. Épreuves positives aux sels d'argent. — Le procédé consiste 
à exposer à la lumière, derrière le cliché et en contact avec lui, dans 
un châssis-presse, une feuille de papier, sensibilisée au chlorure ou 
au citrate d’argent. Les rayons lumineux, passant k travers les 
parties transparentes du cliché, rougissent la couche sensible du 
papier, dans les parties correspondantes : les parties noires du 
cliché, en arrêtant la lumière, conservent au papier sa blancheur, 
dans les points qui leur correspondent. On obtient donc sur le 
papier une image positive, et cette opération peut être répétée 
indéfiniment, puisqu’elle n’a fait subir au cliché aucune altération. 

Après avoir retiré du châssis cette épreuve positive lorsque sa 
teinte rouge paraît suffisante, on fait virer la teinte au noir dans 
une solution de chlorure d’or, dont le métal remplace l’argent, et on 
la fixe k l’hyposulflte de sodium, qui dissout les sels non attaqués 
par la lumière. — Enfin, on lave l’épreuve, pendant plusieurs 
heures, avec de l’eau fréquemment renouvelée. 

Si l’on emploie du papier au gélatino-bromure d’argent, la durée 
d’exposition à la lumière doit être très courte, et l’on développe 
et fixe cette image positive sur papier comme une plaque sensible. 

134. Épreuves au charbon. — Quels que soient les perfection- 
nements apportés k la préparation des épreuves aux sels d’argent, 
il paraît à peu près impossible de leur assurer une conservation 
indéfinie. On a cherché un procédé permettant de tirer des épreuves 
au charbon, douées d’une inaltérabilité absolue. 

Pour le tirage des épreuves dites au charbon , on expose k la 
lumière, derrière le cliché, une feuille de papier couverte d’une 
couche de gélatine, imprégnée de bichromate de potassium, mélangé 
avec du charbon réduit en poudre impalpable. — La gélatine 
bichromatée et sèche acquiert, sous l’influence de la lumière, la 
propriété d’être plus ou moins insoluble dans l’eau chaude, selon 


(*) Voici une formule de bain de développement à l’hydroquinone. 


Eau distillée 1000 grammes. 

Sulfite de sodium anhydre 150 — 

llydroquinone 7,5 — 

Carbonate de potassium 40 — 

Métol 5 - 
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que l’action dos rayons lumineux a été plus ou moins intense. IV 
suffira donc de plonger la feuille de papier dans un bain d’eau aune 
température convenable : c’est seulement aux points du papier qui 
auront été préservés de l’action de la lumière par les parties noires 
du cliché, que la gélatine se dissoudra, en entraînant avec elle le 
charbon qui y avait été incorporé. 

135 . Procédés photomécaniques. — Lorsqu’il s’agit de reproduire 
une image photographique à un grand nombre d’eAcmplaires, on 
abandonne les méthodes précédentes, et on utilise certains procédés 
mécaniques, qui sont devenus d’une execution courante dans l’in- 
dustrie. Tous ces procédés ont pour point de départ l’action de 
la lumière sur la gélatine bichromatée. 

L’un de ces procédés, la photogravure , est fondé sur cette remar- 
que que la couche de gélatine bichromatée, qui contient l’image 
obtenue comme il a été dit plus haut, k propos du tirage des 
épreuves positives au charbon (134), présente, après le lavage, des 
épaisseurs variables en ses différents points, d’autant plus grandes 
que la lumière a agi davantage. Or, si l'on prépare, avec toutes les 
précautions convenables, une feuille de gélatine portant ainsi l’image 
en relief, il suffit de la comprimer fortement contre une plaque de 
plomb (ou d’un alliage de plomb et d’antimoine), pour qu’elle 
pénétré dans le métal et donne un moule en creux, d’une grande 
finesse. 

Mais, comme la feuille de plomb n’offrirait pas une dureté suffi- 
sante pour résister à l’action de la presse qui doit servir au tirage, 
on en fait un moulage et un conlre-moulage en cuivre, par la gal- 
vanoplastie (373) : c’est la planche de cuivre ainsi obtenue qui sert 
au tirage à l’encre grasse. 

Dans la photocollographie (anciennement photolypie ), on utilise 
directement la plaque de gélatine bichromatée, sensibilisée par la 
lumière. Lorsqu’on mouille légèrement cette gélatine, l’eau pénètre 
et gonfle les parties qui ont été préservées de l’action de la lumière, 
et laisse sèches les parties qui ont été éclairées. Si, maintenant, on 
fiasse sur la surface un rouleau chargé d’encre lithographique, ou 
encre grasse , l’encre prend exclusivement sur les parties restées 
sèches. — Une couche de gélatine bichromatée, déposée sur une 
pierre bien lisse, et soumise aux opérations que nous venons de 
décrire, présente donc les propriétés d’une surface lithographique, 
au moyen de laquelle on pourra tirer des épreuves à l’encre grasse, 
avec une presse semblable à la presse lithographique. 

Tous ces procédés fournissent des épreuves à modelé continu, et 
ne s’emploient que dans les tirages hors texte. La phololypogravure 
ou similigravure , au contraire, donne des images formées de points 
olde traits discontinus, plus ou moins rapprochés suivant l’inten- 
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site des tons à obtenir, exactement comme dans les procédés typo- 
graphiques ordinaires, ce qui permet un tirage direct dans le texte. 
Pour obtenir ce résultat, on reproduit Tcpreuve photographique au 
format voulu, en plaçant devant la plaque sensible un réseau appelé 
trame , formé de deux glaces gravées de traits opaques équidistants, 
et appliquées Tune contre l'autre de manière que ces traits, super- 
posés perpendiculairement les uns aux autres, forment un quadril- 
lage régulier plus ou moins fin. On met la trame dans la chambre 
noire photographique, à une distance 
convenable de la plaque sensible. Les 
lignes opaques du réseau portent ombre 
et pénombre sur la plaque, pendant que 
les mailles très fines, jouant le rôle dc3 
petdes ouvertures d’une chambre obscure 
(6), donnent des images du trou du dia- 
phragme, de formes variables suivant 
la forme et l’orientation de celui-ci. Le 
négatif ainsi obtenu n'est donc pas sim- 
plement le négatif du dessin à photo- 
graver, c’est aussi celui de la trame, et 
si l’on en prend un positif, ce sera à la 
fois un positif du dessin et de la trame. 
D’ailleurs, Je dessin, qui a éclairé la 
trame, n’a pas été sans réagir sur elle : dans les blancs du dessin, 
par suite d’une irradiation des particules lumineuses vers les par- 
ticules voisines de la plaque sensible, les points blancs ont envahi 
l’ombre et la pénombre, et l’aspect du positif est celui d’une série 
do points noirs sur uu fond blanc; dans les noirs, au contraire, 
l’aspect est celui d’une série de points blancs, isolés sur un fond 
noir. Ce sont ces combinaisons qui donnent leurs valeurs aux diffé- 
rents tons, et c’est ce qu’on voit nettement à la loupe sur la figure 136 
qui est la reproduction d’un tableau du Louvre obtenue de cette, 
façon. Mais cet aspect discontinu échappe à l’œil le mieux prévenu 
et la continuité optique semble parfaite (*). 



Fig. lof». 


(*) Pour le tirage typographique des épreuves, on prépare un cliché sur sine . La 
plaque sensible avait été formée d’une pellicule de coliodiun imprégnée d’un sel 
d’argent. On détache cette pellicule de sa plaque de verre, et on l’applique sur une 
plaque de zinc, recouverte de bitume de Judée ; cette substance a, comme la gélatine 
biohromatée, la propriété de de\enir insoluble dans son dissolvant, l’essence de 
térébenthine, lorsqu’elle a etc insolée. On expose donc à la lumière sous le négatif, 
on trempe dans l’essence de térébenthine; le bitume se dissout aux endroits pré- 
servés de l'insolation, et on attaque la plaque en ces endroits par de l’acide azotique 
dilué. On obtient ainsi une plaque de zinc portant en relief les parties qui devront 
prendre l’encre typographique, et en creux les parties que l’encre n’aura pas à tou- 
cher, tout comme dans les caractères d’imprimerie. 
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136 . Projections photographiques. — • La photographie est deve- 
nue depuis quelques années l’auxiliaire indispensable du professeur, 
et les projections photographiques jouent actuellement un rôle 
considérable dans renseignement. 

Pour obtenir des photographies bien transparentes (ou diaposilifs) 
pour la projection, on 
emploie des plaques 
au chlorure ou au lac- 
tdte d’argent. 

Un objectif à pro- 
jection se compose de 
deux parties : 1° le 
condenseur de lu- Fig. io7. 

mièrC) formé de deux 

ou plusieurs lentilles convergentes A, B, G (fi g. 137), destinées à 
condenser la lumière électrique ou la lumière oxlmliique sur la 
photographie que l’on place en P, immédiatement derrière ; TYob- 
jectif proprement dit, composé également de plusieurs lentilles a , 
6, c, deslinées à fournir sur un écran une image nette et agrandie 
de la photographie. La mise au point s’effectue en déplaçant le 
système a, 6, c, au moyen d’un bouton à crémaillère. 
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137. Électrisation par frottement. — Certaines substances, l’ambre 
jaune, le verre, l’ébonite(*), la paraffine, etc., frottées avec une étoffe de 
laine, acquièrent la pro- 
priété d’attirer les corps 
légers, tels que des frag- 
ments de papier, de la 
râpure de liège, des feuil- 
les d’or ou d’aluminium 
battu. Il est particulière- 
ment commode d’employer, 
comme corps léger, une 
petite balle de moelle de 
sureau, A (fig. 138), sus- 
pendue à un fil très fin, 
de lin ou de coton, qui est 
lui-même porté par une 
potence métallique BC ; si 
l’on approche de la balle de sureau un bâton de verre frotté, il se 
manifeste une vive attraction. Les corps qui ont acquis cette pro- 
priété d’attirer les corps légers sont dits électrisés , et l’on a donné 
le nom d’ électricité (*) à la cause, de nature inconnue, qui modifie 
ainsi leurs propriétés. 

(*) L'ébomle s’obtient en incorporant à du caoutchouc environ le quart de son 
poids de soufre. 



Fiç. 138. 
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138 . Corps bons conductedrs et corps mauvais conducteurs . — 

Si Ton essaie d 'électriser, de celte façon, un corps métallique tenu 
à la main, une sphère de cuivre, par 
exemple, on n’y réussit pas; mais si Ion 
supporte la sphère par une lige d’ébonite, 
ou de verre bien sec, B {fig. 139), et qu’on 
la frappe avec de la laine, ou avec une peau 
de chat légèrement chauffée et sèche, elle 
s’électrise sans difficulté et attire la balle 
de surenu. 

Une expérience simple va nous permettre 
d’expliquer cette différence entre le verre 
ou leboni te, et les métaux. Électrisons une 
baguette de verre en la frottant seulement 
à une de ses extrémités: V électrisation, 
mise en évidence par l’attraction des corps légers, est localisée aux 
' points frottés; si l’on électrise de même un cylindre métallique porté 
par un pied de verre bien sec ( fig . 140), en le frappant légèrement 
à un bout avec une peau de chat, il agit 
sur la balle de sureau aussi bien par l’ex- 
trémité non frottée que par l’autre. On dit, 
pour exprimer ce fait, que les métaux sont 
bons conducteurs de l’électricité ;*clévelop- 
pée en un de leurs points, l’électricité se 
répand d’elle-mème dans toute leur éten- 
due. Sur les corps tels que le verre, l’ébo- 
nite, l’électricité reste localisée aux points 
où elle a été produite ; ces corps sont dits 
mauvais conducteurs de l’électricité. 

En y regardant d’un peu plus près, on 
reconnaît d’ailleurs qu’il n’existe ni bons ni mauvais conducteurs, au 
sens absolu du mot; les corps sont plus ou moins conducteurs; 
l’électricité produite en un point se répand sur le corps avec une 
certaine vitesse : vitesse très faible pour le verre, la paraffine (une 
fraction de millimètre par heure), vitesse bien plus grande pour 
certaines subslances, telles qu’un fil de coton ciré (quelques milli- 
mètres par seconde); enfin vitesse extrêmement grande pour les 
métaux (comparable, par exemple, à la vitesse de propagation de la 
lumière). 

La catégorie des corps bons conducteurs comprend les métaux, 

O L’électrisation par frottement fut observée pour la première fois sur l'ambre 
jaune (en grec électron d’où électricité }, par Thaïes de Milet, philosophe grec du 
vu 4 siècle avant J.-C. 
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10 sol, le corps de l’homme et des animaux, le bois, surtout quand 
îi est humide, les fils de lin, la paille, le charbon ; au contraire, ,1c 
verre, la porcelaine, la résine, l’ébonile, la paraffine, le soufre, la 
gomme-laque, la soie, le coton, sont des corps mauvais ou médiocres 
conducteurs. 

139. Électrisation par contact . — L’électricité peut aussi passer 
sur un corps, par simple contact avec un autre corps déjà électrisé ; 
ce procédé d’électrisation est surtout commode quand les deux 
corps sont conducteurs. Dans ce cas, le passage de l’éleclricité d’un 
corps sur l’autre est souvent accompagné d’une étincelle, c’est-à-dire 
d’un trait de feu qui jaillit entre les deux corps, un peu avant que 
le contact se produise. 

140. Isolants. — On voit maintenant pourquoi l’électrisation par 
frottement d’un corps métallique tenu à la main n’est pas possible; 
le corps de l’opérateur et le sol étant bons conducteurs, l’électricité 
se répand dans le sol, et il n’en reste qu’une quantité insensible sur 
le corps métallique frotté. — Par suite, pour conserver l'électrisation 
d’un conducteur, il faudra interposer, entre ce conducteur et le sol, 
un support mauvais conducteur, Yisoler du sol: de là le nom d’îso- 
lants que l’on donne souvent aux corps mauvais conducteurs. Les 
isolants les plus employés sont le verre, l’éboiiile, la paraffine, les 
fils de soie (*). 

Il est bien évident que l’air est un isolant parfait; sinon, nous ne 
pourrions conserver d’électricité sur aucun corp> conducteur; on a 
reconnu également que tous les gaz sont isolants, y compris même 
la vapeur d’eau. — Le vide parfait est lo meilleur isolant. — 
Divers liquides, le pétrole, l’essence de térébenthine, la benzine, sont 
également de très bons isolants; les solutions acides ou salines 
sont, au contraire, des liquides conducteurs. 

141. Attractions et répulsions électriques . — Deux espèces 
d'électricité. — Pour étudier les propriétés des corps électrisés, 

11 est commode d’employer le pendule électrique isolé ( fig . 141); 
c’est une petite balle conductrice de moelle de sureau A, suspendue 
à un fil de soie isolant F (fil de cocon); pour avoir un isolement par- 
fait de A, on fixe le fil à un petit bloc de paraffine G, porté par un 

O Le verre est an excellent isolant quand il est sec cl que sa surface est parfaite- 
ment propre; mais la moindre trace d'humidité déposée à sa surface suffit pour en 
iure un isolant très médiocre; verni à la gomme-laque, il est moins sensible à 
l'humidité. 

La paraffine est un isolant presque parfait, à condition de mettre sa surface h l’abri 
des poussières; elle manque toutefois de solidité; en lui incorporant, à chaud, un peu 
de soufre, on n’altère pas son pouvoir isolant et on lui communique de la résis- 
tance. 

L’ébonite isole aussi très bien; mais, à la longue, sa surface s'altère, devient acide ; 
clic doit être lavée de temps en temps avec une solution très étendue de soude, puis 
rincée soigneusement à l’eau pure. 



B 
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support quelconque BB' (*). — Si, après avoir frotté avec de la 
laine un bâton de verre poli, on l’approche de la balle de sureau A 
d’un pendule, elle se précipite contre le bâton de verre ; après un 
instant de contact, la balle, ayant pris au 
verre une partie de son électricité, est vive- 
ment repoussée (**) ( fig . 142, 1). De même, 
si l’on frotlo un bâton d’ébonite avec une 
étoffe de laine ou avec une peau de chat, et 
qu’on l’approche de la balle A' d'un autre 
(b pendule, la balle est d’abord attirée jus- 
qu’au contact, puis repoussée par l’ébonite. 
— En plaçant le bâton de verre électrisé 
entre A et A', il repousse bien A. mais 
attire vivement A (fig. 142, 1), inverse- 
ment, le bâton d’ébonite qui repousse A', 
attire A (fig. 142, II) 

Dans cette expérience, le verre électrisé 
est dans un état différent de celui de l’ébo- 
nite, puisque leurs effets sur un même pen- 
dule sont opposés ; l’électricité du verre et 
celle de l’ébonite sont donc d’espèces différentes. On peut constater 
d’ailleurs que, si l’on prend un corps quelconque électrisé par 

frottement o(r par con- 
tact, il se comporte à 
l’égard des pendules A 
et A' soit comme l’ébo- 
nite, soit comme le 
verre. 

De ces expériences, 
on peut tirer les con- 
clusions suivantes : 

V 11 y a deux espèces 
\y erre || Ébomte d'électricité , et deux 

seulement ; 

2° Deux corps char- 
gés de la même électri- 
cité se repoussent ; 

3* Deux corps chargés dC électricité différente s'attirent. 


Fig. 141. 



Fig. 142. 


t O Danslafiguie 141, lesupport du pendule est iormé d'une baguette de verre Bfixée 
dans le goulot d’un flacon B’ rempli de grenaille de plomb pour lui donner de la stabilité. 

(“) Cette expérience peut se faire sous une autre forme (Otto de Guéricke) : avec une 
baguette de verro électrisée, on électrise par contact un fragment de duvet, ou mieux 
un fragment de feuille d’or ou d’aluminium battu, qui est ensuite vivement repoussé ; 
on peut alors promener le corps léger tout autour de la salle, simplement en faisant 
agir sur lui la répulsion de la baguette de \errc 
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Pour distinguer ces deux espèces d’électricité, nous appellerons 
électricité vitrée ou positive, et nous figurerons par des signes + celle 
qui se développe sur le verre poli frotté avec de la laine; et électri- 
cité résineuse ou négative celle qui se développe sur l’ébonitc égale- 
ment frottée avec de la laine (*); elle sera figurée par des signes — . 

142. Électroscope à feuilles d'or. — Si l’on approche un corps de - - 
la balle A d’un pendule électrique, et qu’une attraction se produise, 
on en conclut que ce corps est élec- 
trisé : tout appareil permettant de 
constater qu’un corps est électrisé 
s’appelle un électroscope. 

On a imaginé des électroscopes 
plus sensibles que le pendule élec- 
trique; l’un des plus simples est 
Y électroscope à feuilles d'or. Il se 
compose essentiellement d’une tige 
de cuivre a {fig. 1^3), portant à son 
extrémité inférieure deux petites 
feuilles d’or f, /’, de 3 à 4 centi- 
mètres de long et d’environ 3 mil- 
limètres de large; l’extrémité supé- Fig. -us. 

rieure de la tige porte un petit 

plateau p également en cuivre; ce plateau est souvent remplacé 
par une petite boule s que l’on a figurée à part, sur la cage. La 
tige est- fixée dans un bouchon de paraffine b , qui ferme une ouver 
ture pratiquée dans le couvercle d’une cage métallique G. L’un des 
effets de cette cage est de protéger, contre l’agitation 
de l’air, les feuilles d’or, qui sont d’une extrême 
fragilité. Une fenêtre, ménagée dans la paroi anté- 
rieure de la cage, et fermée par une glace de verre, 
permet d’observer les feuilles d’or soit directement 
soit en projection. Un couvercle métallique D peut 
servir à protéger la partie de l’clectroscope extérieure 
à la cage. 

Quand l’électroscope n’est pas destiné h des expé- 
riences précises, on ajuste simplement le bouchon de paraffine dans 
le goulot d’un flacon de verre (fig. Ikk) ; les feuilles d’or sont ainsi 
bien protégées. Il est bon, tans ce cas, que le verre du flacon soit 
toujours un peu humide, pour qu’il soit conducteur de l’électricité. 

(*) Rien ne permet, a priori, de dire d un corps frotté s’électrise positivement, ou 
négativement; l'expérience seule peut renseigner sur ce point; l'électricité développée 
dépend non seulement de la nature, mais ce l’état des surfaces frottantes et de leur 
température. Ainsi, le verre frotté avec de la soie est négatif ; le verre poli ne s'électrise 
P JS comme le môme verre dépoli ; si l'on frotte deux morceaux du môme veire l'un 
contre l’autre, le plus chaud devient négatif. 
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Nous expliquerons plus loin le fonctionnement de cet appareil ; 
bornons-nous à dire, pour le moment, que si l’on fait communiquer 

le plateau avec un 
conducteur élec- 
trisé, l’électroscope 
s’électrise et les 
fouilles d’or, char- 
gées d’une môme 
électricité, se re- 
poussent et diver- 
gent plus ou moins 
(fig. 145, I). Si l’on 
touche le plateau 
avec le doigt, les 
feuilles d’or retom- 
bent dans la posi- 
tion verticale 
{fig. 145, II). — On 
constate également que le simple fait d’approcher du plateau un 
v corps électrisé suffit pour produire une divergence des feuilles, 
divergence qui cesse d’ailleurs d’elle-même quand on éloigne le 
corps électrisé. 

Ce petit appareil est très sensible, et permet de mettre en évidence 
des charges électriques qui agiraient à peine sur un pendule. 

Tour montrer, par exemple, l’electrisation d’un métal par frot- 
tement, il suffit de passer légèrement une étoffe de laine sur le 

plateau de l’électro- 
scope : les feuilles diver- 
gent immédiatement. 

L’électroscope à 
feuilles d’or est aussi 
très commodepourmet- 
tre en évidence la plus 
ou moins grande con- 
Fig. us. ductibilité des corps. Si 

l’on joint par un fil de 
cuivre le plateau de l’électroscope à un conducteur isolé C (*), puis 
qu’on frappe légèrement ce conducteur avec une peau de chat, on 
voit immédiatement les feuilles d’or diverger (fig. 14G), même si le 

(*) L'isolement des sphères ou des cylindres de cuivre que l'on trouve habituellement 
dans les collections, est réalisé par des pieds de verre et laisse souvent a désirer. On 
s’affranchude ce défaut en les posant sur une plaque de paraffine à l'état neutre. La 
.paraffine, est un excellent isolant, dont le défaut est de conserver trop longtemps 
l’électrisation qui s’y est développée accidentellement Pour ramener la plaque à l'état 
neutre, il suffit de la flamber dans la flamme d'une lampe à alcool ou d’un bec Bunsen. 
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fil de cuivre est très long. — Si Ton* substitue au fil de cuivre un 
fil de colon ciré, la divergence des feuilies ne commence qu’au bout 
de quelques instants, et augmente ensuite progressivement. — Avec 
un fil de soie bien sec, les feuilles ne divergeraient pas, même 
après plusieurs heures. 

143. L'électrisation d'un conducteur en équilibre électrique est 
purement superficielle. — L'action de cette couche superficielle 
est nulle sur tout point intérieur au conducteur. — Cette propriété 
très importante des conducteurs électrisés a été établie par Cou- 
lomb (*) ; on peut la montrer par les expériences suivantes : 

1° Expérience du conducteur creux. — Un vase métallique A 
(fig. H7), de forme cylindrique, peut se fermer par un couvercle b 
auquel une boule de cuivre B est suspendue 
par un fil de soie. On électrise le cylindre, 
isolé sur une plaque de paraffine, et l’on 
constate avec l’éleclroscope que, si l’on touche 
la surface extérieure de A avec la boule B, 
portée par un crochet isolant 6, elle s’élec- 
trise par contact. Si l’on introduit B dans le 
vase, comme l’indique la figure, et qu’on 
fasse basculer légèrement le support, on 
entend la boule B choquer la paroi intérieure 
du vase; au moyen du crochet isolant, on 
retire la boule, on décharge le couvercle en 
le touchant avec le doigt, et l’on constate, à l’clectroscope, que B ne 
présente pas trace d’électricité. 

2° Hémisphères de Cavendish (**). — Une sphère métallique S 
(fig. H8) supportée par un 
fil de soie, peut ctre entiè- 
rement enveloppée par 
deux hémisphères H et H' 
également métalliques, 
munis de manches isolants, 
et qui forment une sphère 
plus grande. Si l’on élec- 
trise S et qu’on l’enveloppe Fig. us. 

complètement avec les 

hémisphères, puis qu’on établisse le contact en un point, on con* 
State, après avoir supprimé le contact et séparé les hémisphères, 

(*) Coulomb (1736-1806), physicien français, surtout célèbre par les expériences qui 
l'ont conduit à énoncer les lois des actions électriques et magnétiques; il est égale- 
ment l’auteur d’expériences importantes sur le flottement. 

(") Cavendish (1731-1810), célèbre physicien et chimiste anglais, connu surtout par 
«es travaux sur la composition de l'air et de l’eau. 
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que S n est pius électrisé, tandis que II et H' le sont. Un seul point 
de contact a donc suffi pour faire passer toute l’électricité de l’inté- 
rieur à l’extérieur du système. 

3° Cage de Faraday . — Faraday (*) avait fait construire une 
grande cage à parois métalliques, portée par des pieds isolants, et 
dans laquelle il se plaça avec des électroscopes à feuilles d’or, et 
divers appareils. On mit alors cette cage en communication avec 
une machine électrique en activité ; elle s’électrisa fortement, au 
point que de grandes étincelles jaillissaient entre la cage et le sol; 
néanmoins, quand on faisait communiquer la paroi interne de la cage 
avec les électroscopes, ceux-ci n’accusaient pas trace d’électricité. 
De plus, Faraday put répéter, dans ces conditions, diverses expé- 
riences simples d’électricité, sans que la charge extérieure de la 
cage le gênât le moins du monde. Donc, non seulement il n’y a pas 
d’électricité libre sur les parois intérieures de la cage, mais la 
charge extérieure a une action nulle à l'intérieur de tout l'espace 
limité par les parois métalliques . — Il n’est, d’ailleurs pas néces- 
saire que les parois conductrices d’une pareille cage forment une 
surface continue : une cage en toile métallique, meme à larges 
mailles, joue le même rôle qu’une cage à parois pleines. 

Si l’on veut répéter, en petit, l’expérience de Faraday, on peut 
employer le dispositif suivant. Une cloche en toile métallique A 
{f\g. 1^9) est posée sur une feuille $e cuivre 
isolée par une plaque de paraffine P; un 
clertroscoMo E, placé sous la cloche, commu- 
nique avec la paroi interne de la cloche, au 
moyen d’une petite chaîne conductrice c. On 
met, la cloche en relation, par une tige de 
cuivre T, avec une machine électrique en acti- 
vité, et l’on ne constate aucune divergence 
des feuilles d’or. L’action de la charge exté- 
rieure de A sur l’électroscopc est de même 
nulle, si, ayant supprimé la chaîne c, on vient à 
charger l’électroscope au préalable; la diver- 
gence des feuilles est donc indépendante de la charge extérieure de A. 

144. — L'électricité est une grandeur mesurable. — Cylindre 
de Faraday. — De ce fait que l’électrisation des conducteurs est 
purement superficielle, on peut déduire un moyen de mesurer les 
charges électriques (**). 



trig. liO. 


(*) Faraday (1791-1867), illustre physicien arglais, connu d’abord par ses travaux sur 
la liquéfaction des gaz; ses découvertes en Électricité, principalement les lois de 
l’électrolyse et des phénomènes d’induction élsctro-magnétique, en ont fait un des 
savants les plus éminents du m* siècle. 

(**) Pour qu’une grandeur soit définie comme grandeur mesurable, il faut que l’on 
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Soit un cylindre métallique creux A t (/ig. 150) posé sur le plateau 
d’un électroscope à feuilles d’or, dont la cage conductrice commu- 
nique avec le sol(*) (nous verrons plus tard pour- 
quoi)*, derrière les feuilles d’or, on a placé un 
cadran divisé dont le centre correspond à leur 
point de jonction : quand l’électroscope n’est pas 
chargé, les feuilles sont verticales et tombent sur 
la division 0°. Si l’on électrise l’appareil, les feuilles 
s’écartent toutes les deux de la verticale, et l’angle 
qu’elles font entre elles se lit immédiatement sur 
la division. Le système ainsi réalisé s’appelle un 
cylindre de Faraday . 

Introduisons dans le cylindre une petite boule 
de cuivre B, électrisée positivement et portée pa-' 
un manche isolant; les feuilles d’or divergent, et 
leur angle croît à mesure qu’on enfonce la boule 1», 
jusqu’à ce qu’elle ait atteint une certaine profon- 
deur X; au delà, la divergence reste fixe, quelle 
que soit la position de B; elle garde sa valeur , même si B vient a 
toucher le fond du cylindre ; on sait d’ailleurs (143) que la charge 
de B passe alors intégralement sur la surface extérieure du conduc- 
teur constitué par le cylindre et l’électroscope (**). 

Si maintenant on décharge le cylindre en le mettant en commu- 
nication avec le sol, et qu’on recommence l’expérience avec une 
autre boule B', électrisée positivement, on observera une nouvelle 
divergencedes feuilles; et, suivant que cette nouvelle divergence sera 
supérieure , inférieure ou égale à la précédente, on dira que la 
charge de B' est supérieure , inférieure , ou égale à celle de B. — 
Supposons, à présent, qu’on plonge à la fois dans le cylindre deux 
boules B et B', toutes deux positives, on observera une certaine diver- 
gence (***) des feuilles d’or : tout corps électrisé positivement qui, 
plongé dans le cylindre, donnera la même divergence, contiendra, 
par définition , une charge positive, égale à la somme des charges 
de B et de B'* 

145. Graduation de V électroscope à feuilles d’or. — Électromètre 


ait pu définir d’une part ['égalité et d’autre part YachUhon de deux grandeurs de 
l’espèce considérée. Pour faire effectivement la mesure, il faut, en outre, choisir 
une unités et effectuer une expérience de mesure , c’est-à-dire une expérience qui 
permette de comparer la grandeur à mesurer à l’unité choisie. 

(*) 11 est avantageux, pour avoir une bonne communication avec le sol, de relier la 
cage de l’élcctroscope à une conduite d’eau par un fil métallique. 

(**) Nous admettons ici implicitement le principe de la conservation de l'électri- 
cité, que nous établirons un peu plus loin (148). 

("*’) Cette divergence n'est pas égale à la somme des divergences obtenues en plon- 
geant séparément B et B' dans le cylindre. 
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pour la mesure des charges.*— Partant de là, il est facile do gra- 
duer l’électrobcope de manière à en faire un appareil propre à me- 
surer des charges électriques, c’est-à-dire de le transformer en 
électromètre. On plongera dans le cylindre une boule B contenant 
une certaine charge positive , prise arbitrairement pour unité, e| l’on 
notera l’écart des feuilles, soit a 4 ; on déchargera l’appareil, et l’on 
déterminera l’écart a 2 produit par deux sphères égales à B et conte- 
nant chacune la charge unité; et ainsi de suite. Puis on dressera une 
table à deux colonnes, indiquant les divergences a u a%, a 3 ,... pro- 
duites par des charges valant 1, 2, 3,... fois la charge arbitraire 
prise comme unité (*}. — De meme on prendra comme unité d’électri- 
cité négative , la charge négative qui produit un écart a x des feuilles, 
égal à celui que produit l’unité de charge positive; les charges né- 
gatives qui produiront les écarts a,, a 2 , a 3 ,... vaudront, par défini- 
tion, 1, 2, 3,... unités d’électricité négative. 

Remarque. — La graduation de l’électromètre peut être légère- 
ment simplifiée, en pratique, grâce à une propriété particulière du 
cylindre de Faraday. 

Si l’on introduit dans le cylindre une boule positive B, et qu’on 
opère le contact, puis qu’on y plonge une seconde boule B'égalément 
positive, la divergence finale est la même que si l’on y avait plongé 
simultanément B et B'. Il rébulte de là que, pour avoir sur l’élee- 
trometre des charges égales à 1, 2, 3... fois la charge prise pour 
unité, il suffira de plonger 1, 2, 3... fois successivement une boule 
portant la charge unité et d’opérer, à chaque fois, le contact avec le 
cylindre. ^ 

146. Mesure d'une charge électrique. — La mesure dé la charge 
d’un corps électrisé se fera alors de la manière suivante : on déter- 
minera d’abord le signe de cette charge (141), puis le corps sera 
introduit dans le cylindre de Faraday; on notera la divergence des 
feuilles, et l’on cherchera, dans la table de graduation, la valeur de 
la charge correspondante. Il sera d’ailleurs inutile de toucher le 
fond du cylindre avec le corps , puisque, d’après l’expérience fon- 
damentale citée plus haut (144), la divergence est la même, que le 
contact ail lieu ou non, pourvu que le corps chargé ait été plongé 
assez profondément dans le cylindre. 

147. Unité d'électricité. — On emploie, comme unité légale de 
charge électrique, le coulomb dont nous donnerons plus loin la défi- 
nition légale (243). Cette unité est incomparablement plus grande 


O Pour avoir des charges égales sur des sphères identiques, il su MU de mettre ces 
sphères en contact avec l’une des armatures d’une batterie modérément chargée 
(186', dont l’autre armature communique avec le sol. — On peut encore mettre ce s 
sphères en contact avec le pôle positif d’une pile de q n iques centaines d’élcmonU, 
dont Je pôle négatif scia au sol (2ol). 
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que les charges électriques que nous 1 avons envisagées jusqu’ici (*); 
mais elle est relativement petite par rapport aux quantités d’élec- 
tricité que l’on manie industriellement. 

148 . Conservation de V électricité. — Expériences fondamentales. 
— Prenons une sphère A chargée d’électricité vitrée; * u moyen du" 
cylindre de Faraday, mais sans toucher le cylindre, mesurons sa 
charge, soit 5 unités, puis mcttoiu-!a en contact avec u^e sphère B 
isolée; après le contact, mesurons séparément les charges m et m' 
des deux sphères. Trois cas peuvent se présenter : 

1° : B était primitivement à l'état neutre. — L’expérience montre 
alors que m -f- m! = 5. 

2° : B possédait primitivement une charge vitrée . — Si cette 
charge valait, par exemple 3 unités, on trouve que m + m ; = 5 + 3 
= 8 unités. 

3° : B possédait primitivement une charge résineuse. — Cette 
charge valant par exemple 2 unités, on trouve que m et m’ sont 
toutes les deux des charges vitrées, et que m + ro' = 5 — 2, ou 
3 unités. Si la charge résineuse de B avait été égale à 9 unités, les 
deux charges m et m’ auraient été toutes deux résineuses, et l’on 
aurait trouvé que m + m f = 9 — 5 = k. 

En particulier, si la charge résineuse de B et la charge vitrée de 
A ont le même nombre pour mesure, c’est-à-dire si ces charges 
sont équivalentes, on trouve que, après le contact, les deux sphères 
sont neutres; erra eu ne des charges m et m' est égale à zéro. De ces 
faits, résulte le principe expérimental suivant, qu’on appelle Prin- 
cipe dè la conservation de L'électricité : 

Si un système de conducteurs est isolé , la répartition des 
charges électriques sur ces conducteurs peut changer , mais leur 
somme algébrique reste invariable, à condition d'envisager comme 
des grandeurs positives , et d'affecter du signe + les charges d'une 
certaine espèce , et comme des grandeurs négatives et d'affecter 
du signe — les charges dé espèce différente. En d’autres termes, on 
ne peut produire ou détruire une certaine quantité d'électricité, 
sans produire ou détruire une quantité équivalente d'électricité 
contraire. 

En pratique, on est convenu de regarder comme positives les 
charges d’électricité vitrée, et comme négatives les charges d’élec- 
tricité résineuse. 

149 . Application du principe de la conservation de l'électricité 
au cylindre de Faraday : Addition des charges. — Il résulte 

O Four s’eu faire une idée, il suffit de savoir qu’une sphère de 10 centimètres du 
diamètre, chargée par une machine, et capable de donner une étincelle de % centi- 
mètres de long quand on en approche une autre sphère communiquant avec le sol, 
en contient que 0,000 000 3 coulomb. 
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immédiatement du principe de la conservation de l’électricité la 
conséquence suivante, qui est d’une grande importance : si, dans le 
cylindre de Faraday, on plonge divers corps chargés d’une manière 
quelconque, et qu’on les mette en contact soit entre eux, soit avec 
la paroi intérieure du cylindre, la divergence observée ne dépendra 
que de la somme algébrique des charges introduites, et, par suite, 
pourra mesurer cette somme. Cette propriété fait, du cylindre de 
Faraday, un instrument précieux en Électrostatique; c’est sur elle 
iju’cst fondée, en somme, la méthode de graduation de l’électromètre 
pour la comparaison des charges (145). 

150. Application du principe de la conservation de V électricité à 
V électrisation par frottement. — Considérons deux corps isolés, à 
l’état neutre; leur charge totale est nulle. On les électrise en les 
frottant l’un contre l’autre; d’après le principe de la conservation de 
l’électricité, les charges développées par frottement sont égales et 
de signes contraires, puisque leur somme doit rester nulle. Ce résultat 
est facile à vérifier par diverses expériences : nous en décrirons deux 
seulement, qui sont très démonstratives. 

1° line éprouvette A (/ig. 151) contient du mercure bien sec (*), 

qui communique par un fil métal- 
lique avec la boule d’un électro- 
scope E. En plongeant une baguette 
de verre B dans Je merqure, on 
électrise le niercurc; 

mais les feuilles d’or ne divergent 
pas. Si l’on retire la baguette, les 
feuilles divergent fortement 
(fig. 152); la baguette elle-même 
est chargée, mais d’électricité con- 
traire à celle du mercure, comme on peut s’en assurer avec un 
second électroscope E'. Les charges de signes contraires ainsi déve- 




loppées sont bien 
égales, car si l’on 
replonge dans. le 
mercure la meme 
portion de la ba- 
guette, leé feuil- 
les d’or retom- 
bent. 


2° Deux per- 
sonnes sont isolées sur des plaques de paraffine ; chacune d’elles 
communique par le doigt avec un électroscope ; si l’une vient 


O On réalise l'isolement parfait de l’éprouvette en la posant sur une plaque de 
paraffine. 
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frapper l’autre avec une peau de cfoat, les feuilles d’or des deux 
électroscopes divergent fortement ; si les deux expérimentateurs 
se mettent en communication par l’autre main, ils reviennent à 
l’état neutre et les feuilles d’or des deux électroscopes retombent 
immédiatement: il y avait donc eu production de charges élec- 
triques égales et de signes contraires. 

151. Loi des attractions et des répulsions électriques. — A la ’ 
suite d’expériences célèbres, que nous ne décrirons pas, Coulomb a 
établi que l'attraction ou la révulsion qui s'exerce entre deux très 
petits corps électrises, plongés dans un isolant , est dirigée suivant 
la droite qui les joint , proportionnelle aux charges électriques 
m et ni' des deux corps , et en raison inverse du carré de leur 
distance r; c'est-à-dire qu'elle peut être représentée par 

s jr mm' 

f z==K ~^r t 

où K est un coefficient dont la valeur numérique dépend delà nature 
du milieu isolant, supposé indéfini, dans lequel les deux corps sont 
plongés, et des unités avec lesquelles m, m\ r et f sont mesurées. 

Si, en particulier, les forces f étaient mesurées en kilogrammes, 
les distances r en mètres et les charges électriques en coulombs, 
le coefficient Iv aurait pour valeur numérique K = 9,17.10 s , sa valeur 
est sensiblement la meme dans l’air et dans les autres gaz. 

K il électricit é^! se sert souvent d’un système d’unités, dit système 
G. G. S., que wKb étudierons plus lard (Classes de Mathématiques 
A et B) et dans lequel on prend pour unité de longueur le centimètre , 
et pour unité de force la dyne , qui vaut la 981" partie du poids du 
g ranime', si Y on adopte cesjunités, et que l’on mesure encore m et m! 
(Mi coulombs, le coefficient K a pour valeur K = 3 2 .10 18 . — La for- 
mule précédente exprime l’une des lois foiidamentales]de l’Electricité. 

II. — Distribution de l’électricité. 

152 . Étude de la couche superficielle d’un conducteur électrisé. 
— Méthode du plan d'épreuve. — Nous avons établi (143) que l’élec- 
trisation d’un conducteur est purement superficielle; la méthode du 
plan d'épreuve, due à Coulomb, permet d’en éludier la répartition. 

On applique successivement, sur les divers points A, A' (jig. 153) 
de la surface électrisée, un plan d'épreuve, formé d’un petit disque 
métallique N, fixé à l’extrémité d’une mince tige de vene paraffiné 
P, portée par un manche isolant M (fig. 153). A chaque contact, le 
disque se substitue à la petite portion de surface qu’il recouvre; si 
on le retire bien normalement, il emporte la charge qui se 
trouvait sur cette petite surface, et l’on peut mesurer cette charge 
en introduisant le plan d’épreuve dans le cylindre de Faraday (146). 



166 . ÉLECTRICITÉ STATIQUE. 

— En répétant l'expérience pour divers points de la surface du con- 
ducteur, on aura, par les indications de rélectromètre, une évalua- 
tion numérique des quantités d'électri- 
cité réparties sur des surfaces égales, 
en ces divers points. 

153. Densité électrique. — On appelle 
densilê électrique en un point la charge 
sur l'unité de surface (un centimètre 
carré) prise autour de ce point. — 
Dans une expérience faite avec le plan 
d’épreuve, si l’on désigne par s la sur- 
face du disque en centimètres carrés, et 
si q est la quantité d'électricité dont il 
s'est chargé, la densité électrique, au 
point qui aura été touché, sera représen- 
tée par le quotient de la quantité q pars. 
On trouve ainsi que, sur une sphère , 
soustraite à toute inlluencc, la densité électrique est la même en 
tous les points : c’est ce qu’on devait prévoir, par raison de symé- 
trie. — Sur un ellipsoïde de révolution allongé (*), éloigné de tout 
autre conducteur, les densités électriques à l’extrémité du grand 
axe et en un point de l’équateur, sont proportionnelles aux lon- 
gueurs des axes de l’ellipse méridienne. 

Enfin sur un disque circulaire à bords arrondira dénoté élec- 
trique est minimum au centre et maximum sur la Circonférence. 

D’une manière générale, chaque conducteur, éloigné de tout 
autre, présente un mode unique de distribution superficielle, déter- 
miné par sa forme, et l’on 
dit que, dans ces condi- 
tions, l’électricité est en 
équilibre à sa surface. 

On peut représenter gra- 
phiquement la distribution 
de l’électricité sur un con- 
ducteur. En chaque point P (fig- 154) de la surface du conducteur, 
menons une normale PA valant autant d’unités de longueur 

que la densité en ce point vaut 

— -. v d’unités; l’ensemble des points tels 

que A formé une surface qui enve- 
loppe le conducteur et qui représente 
Fig. iss. aux yeux la répartition de l'élec- 

tricité sur le corps étudié. Les 
figures 154, 155 et 156 montrent la distribution sur un ellipsoïde de 
(*) C'est la surface obtenue en faisant tourner une ellipse autour de son grand axe. 




/ B c/f 


Fig. 153. 
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révolution, sur un disque circulaire sur un cylindre creux; on y 
remarque, entre autres choses, que la densité est maximum sur 
les parties saillantes, et très faible ou nulle sur 
les parties plates ou rentrantes. 

154* Pression électrostatique. — Considérons | j 

l’électricité placée sur une très petite poriion (un ! | 

millimètre carré, par exemple) de la surface d’un ! j 

conducteur électrisé, en équilibre électrique; elle ! j 

est soumise à la répulsion provenant du reste üe j i 

la charge du conducteur. Cette force répulsive est /' mJ \ 
normale à la surface électrisée, et, par suite, a " * 

pour effet de solliciter l’électricité à sortir du cou- Fig. i5G. 
d ucteur pour passer sur l’air extérieur. Cette force 
ne peut pas être oblique, car elle aurait alors une composante tan- 
gente à la surface, qui ne rencontrerait aucune résistance à faire 
glisser l’électricité sur la surface conductrice, ce qui est contraire à 
l hypothèse faite, à savoir que le conducteur est en équilibre élec- 
trique. — Toutes ces forces normales (fig. 157), appliquées à l’élec- 
tricité répandue aux différents points de la 
surface électrisée, ont, pour chaque centi- 
mètre carré , une résultante à laquelle on a 
donné le nom de pression électrostatique. 

Cette résultante, est, en chaque point, par 
centimètre carré , proportionnelle au carré 
de la densité électrique en ce point ; lo 
calcul le montre et le raisonnement suivant 
permet de s’en rendre compte. L’action exer- 
cée sur la charge placée sur 1 cm* (densité), 
par l’électricité répandue sur le reste du corps, est proportionnelle 
aux charges agissantes (151). Si donc on double la chai go totale, la 
densité devient double sur chaque point, et en particulier au point 
considéré; la charge repoussée est donc devenue double; la charge 
agissante est aussi devenue double; par suite, l’action totale a été 
multipliée par 4, c’est-à-dire qu’elle est proportionnelle au carré de 
la densité. — Cette pression est analogue à celle qu’un gaz exerce 
sur les parois de son enveloppe. 

155. Pouvoir des pointes. — Si la densité électrique acquiert 
une valeur assez grande, la pression électrostatique pourra devenir 
notable, et produire, sur le milieu isolant contre lequel elle est 
appliquée, des effets mécaniques plus ou moins énergiques. Si, par 
exemple, l’isolant est solide, il pourra être brisé; s’il est gazeux, 
comme l’air, il se mettra en mouvement, comme il le fait sous 
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l'influence de l’excès de pressnn produit à l’orifice de la buse d’un 
soufflet. — L’expérience et le calcul sont d’accord pour montrer 
qu’un moyen pratique d’avoir, en un point d’un conducteur, une 
grande densité électrique, consiste à le munir d’une pointe aigue. 
Si l’on met alors ce conducteur en communication avec une 
machine électrique en activité, la pression à la pointe chasse l’air 
avec une certaine vitesse; on peut mettre en évidence le courant 

d’air ainsi produit, en rendant l’air 
visible, soit avec de la fumée, 
soit avec la flamme d’une bougie 
([ig. 158). L’air, ainsi chassé, 
entraîne avec lui l’électricité du 
conducteur, qui est rapidement 
ramené à l’état neutre. — Cet 
écoulement d’électricité est ac- 
compagné de phénomènes lumi- 
neux remarquables; si le conduc- 
Fi 0 r i;,s teur est chargé positivement, la 

pointe porte une aigrette violette 
assez pâle; si le conducteur est chargé négativement, la pointe porte 
line, petite étoile brillante. 

Comme la répulsion est réciproque entre l’air électrisé et la 
pointe, si la pointe est mobile, elle se mettra en mouvement en 




Fig 150. 


sens contraire de l’air; cette condition est réa- 
lisée dans le tourniquet électrique. — Cet appa- 
reil, représenté par la figure 159, se compose 
de plusieurs tiges métalliques horizontales, ter- 
minées par des pointes courbées toutes dans le 
même sens; ces tiges sont fixées à une chape 
métallique, mobile sur un pivot métallique ver- 
tical isolé, qui est mis en communication avec 
la machine électrique. L’appareil se met en 
mouvement en sens inverse de la direction des 
pointes, c’est-à-dire dans le sens de la flèche 
qu’indique la figure. 

On comprend, d’après ce qui précède, que l’on 
doit avoir soin d’éviter les pointes et les arêtes 
vives, sur les conducteurs qui devront conserver 


leur électricité : on les limite par des surfaces arrondies. 


III. — Champ électrique. — Phénomènes confluence. 


156. Définition du champ électrique. — Considérons un con- 
ducteur G électrisé positivement, par exemple. Si l’on approche de 
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ce conducteur un pendule électrique OA ( fig . 160) isolé et chargé 
d’électricité positive, on voit que le pendule ne reste pas vertical; 
le pendule est donc soumis, outre son poids, à une certaine force, F. 
Si Ton porte le pendule en un 
autre point B, il subira une ré- 
pulsion F', différente de F en 
grandeur et en direction. Donc, 
dans tout l’espace qui envi- 
ronne G, s’exercent des forces 
électriques : on dit qu’ autour 
de G existe un champ électri- 
que; et l’on appelle direction 
du champ en un point , la di- 
roc lion de la force que ce corps 
exerce sur un très petit corps 
électrisé positivement , et placé 
en ce poinj,. 

Il est évident que, si la charge 
électrique de G devient double, la densité sera double en chaque 
point, et la force électrique exercée en A sur le môme pendule sera 
elle-même double (151, loi de Coulomb). 

Nous verrons plus loin que, dans l’atmosphère terrestre, il existe 
habituellement, par temps clair, un champ électrique dirigé verti- 
calement vers le sol, ce qui semble indiquer que la Terre est élec- 
trisée négativement. 

157. Champ nul à l'intérieur d’un conducteur électrisé. — 
L’expérience de la cage de Faraday (143) montre qu’une charge 
électrique répartie sur la surface extérieure d’un conducteur creux 
n’a aucune action sur un point intérieur à cette surface ; donc, à 
l’intérieur d’un conducteur électrisé en équilibre, le champ élec- 
trique produit par sa propre charge est nul. 

Nous allons voir qu’il en est de même pour un conducteur primi- 
tivement à l’état neutre, apporté dans le champ d’un conducteur 
électrisé. C’est ce qui va résulter d'une propriété remarquable du 
champ électrique, l’électrisation par influence, que nous allons main- 
tenant étudier. 

158. Influence ou induction électrostatique. — L’expérience a 
montré que si l’on place un éleetroscope dans un champ électrique, 
en le mettant, par exemple, au voisinage d’un corps électrisé, les 
feuilles d’or divergent; leur répulsion provient de ce qu’elles sont 
électrisées. Donc, si l'on place un conducteur dans un champ élec- 
trique , ce conducteur s'électrise . 

On appelle influence , ou induction électrostatique , ce mode par- 
ticulier d’électrisation. Le corps chargé qui produit le champ, s’ap- 
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pelle inducteur ; le conducteur électrisé par influence s’appelle le 
corps induit. 

Nous nous bornerons à étudier l’influence dans un cas simple, le 
seul qui présente un intérêt pratique. Nous supposerons que la 
charge inductrice est placée dans l’intérieur d’un conducteur creux, 
et nous examinerons l’influence qu’elle exerce, d’abord sur le con- 
ducteur creux lui-même, puis sur un conducteur isolé placé dans 
la cavité, en présence de la charge inductrice. 

159. Influence exercée sur un conducteur creux par une charge 
inductrice placée dans la cavité. — Théorème de Faraday. — Pour 
faire cette étude, nous emploierons le conducteur creux déjà décrit 
sous le nom de cylindre de Faraday (144); cela nous permettra, en 
outre, de nous rendre compte du fonctionnement de cet appareil. 

Les phénomènes sont un peu différents suivant que le conducteur 
creux est isolé, ou communique avec le sol. 

1° Le conducteur creux est isolé. Portons, dans le conducteur 
creux R isolé, une sphère A (fig. 161) électrisée positivement et con- 
tenant une charge -f M; un plan d’épreuve (152), 
appliqué successivement sur les deux faces de B, 
montre que la face interne est négative, et la face 
externe positive. Le principe de la conservation de 
l’électricité (148) exige que ces deux charges soient 
égales et de signes contraires; et, en effet, si l’on 
retire A, les feuilles d’or qui divergeaient retombent, 
cl B revient à l’état neutre. Enfonçons maintenant 
A assez profondément, dans le cylindre, les feuilles 
d’or prennent une divergence fixe, et cette divergence 
ne change pas quand, avec A, on touche le fond du 
cylindre; or, en opérant ainsi le contact, on fait 
passer, purement et simplement, la charge -J- M de 
A sur la surface externe de B (143); comme cela ne 
change rien à la divergence des feuilles, c’est donc 

?So! que la charge + M s’y trouvait déjà (*); par suite, il 

Fig ici. y avait une charge — àLsur la paroi interne, et. cette 

charge a servi à neutraliser la charge de A (148). 
Donc, si un conducteur creux Jsolé est soumis à V influence d'un 
conducteur électrisé placé dans la cavité, il se développe , sier la 
paroi externe du conducteur une charge induite égale à celle du 
corps, inducteur , et sur la paroi interne de la cavité une charge 
encore égale mais de signe contraire. 

(*) C’est à cause de ce fait que, dans la mesure d’une quantité d’électricité au 
moyen du cylindre de Faraday (140), il n’est pas nécessaire de toucher le cylindre 
avec le corps; la charge développée sur la surface extérieure du cylindre étmt 
égale à celle du corps. 
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Le conducteur creux communique* avec te sot . En plongeant 
encore la sphère A (fig. 162) chargée de -f M d’électricité, on constate 
d’abord que les feuilles d’or ne divergent 
pas; donc, en premier lieu, il n'y a pas 
(V électricité libre sur la surface extérieure 
de B (*), et, de plus, les charges contenues 
dans la cavité ont une action extérieure 
nulle. — Il est facile de voir, en outre, que 
comme dans le cas précédent, la paroi in- 
terne de la cavité est chargée dé électricité 
négative , en quantité égale à - M ; eu 
effet, coupons la communication de B avec 
le sol, puis retirons A sans toucher au cy- 
lindre; la charge induite, n’étant plus re- 
tenue sur la paroi de la cavité par l'attrac- 
tion de A, se distribue sur la surface exté- 
rieure de B (143) et fait diverger les feuilles. 

Si l’on touche alors un point quelconque du 
cylindre avec A, sphère et cylindre revien- 
nent exactement à l’état neutre; ils possé- 
daient donc des charges égales et contraires. — Ces divers résultats 
expérimentaux constituent le théorème de Faraday sur l’influence. 

160. Influence exercée sur un conductem Vé, placé en pré - 
sence d'une charge inductrice, à l'intérieur d'un conducteur creux. 
— Nous prendrons ici comme conducteur creux les murs de la 
salle (fig. 163). Un cylindre 
isolé cc', d’abord à l’état 
neutre, est placé dans le 
champ créé par une sphère 
A électrisée positivement; 
un plan d’épreuve, appliqué 
successivement aux deux 
extrémités c et c\ montre 
que la région c, voisine 
de A, est négative, et que 
la région c', la plus éloi- 
gnée de A, est positive; ces 
deux régions sont séparées 
par une ligne sans électricité, ou ligne neutre. Les charges ainsi dé- 
veloppées sont équivalentes, car si l’on supprime A, le cylindre 
revient à l’état neutre; leur valeur numérique ne présente d’ail- 
leurs aucune relation simple avec la charge + M de A; mais la charge 

(*) Il était en effet à prévoir que la charge -+-M, qui reste sur la surface extérieure 
«u cylindre quand il est isolé, se perd dans le sol si l’on établit la communication. 
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négative produite en c est toujours inférieure à M, en valeur absolue. 

Il est évident que, si l’on fait communiquer le cylindre avec les 
murs de la salle, il fait partie du conducteur creux qu’ils constituent, 
et il est chargé uniquement d’électricité négative; la charge prise 
ainsi par ce' est encore plus petite que celle de À, en valeur absolue, 
car A induit une charge égale à la sienne sur les parois de la salle, 
dont le cylindre fait partie; la majeure partie de cette charge se 
localise sur le cylindre, à cause de sa proximité de A, mais il en 
reste nécessairement une fraction sur les parois de la salle (*). 

Si le corps induit est déjà électrisé, il subit l’influence comme s’il 
était à l’état neutre; les charges induites se superposent simplement 
aux charges primitives, la densité électrique en chaque point deve- 
nant la somme algébrique de la densité primitive et de la densité 
de la charge induite en ce point. 

161. Écrans électriques . — En résumé, le champ électrique ne 
peut exister que dans les isolants. Toute masse conductrice apportée 
dans un champ électrique se charge par influence de façon que son 
intérieur soit soustrait à l’action du champ. Il résulte immédiate- 
ment de là que, pour protéger un appareil quelconque contre 
l’action d’un champ électrique, il suffira de l’enfermer dans une 
cage métallique qui jouera le rôle d'écran électrique. 

162. L'influence ne se produit quà travers les isolants ou dié- 
lectriques. — L’influence ne peut se produire à travers le§ conduc- 
teurs. Nous venons de voir, en efïét (159) que, si une portion de 
l’espace est séparé^ du reste par une cloison conductrice, les phé- 
nomènes électriques qui se passent d’un côté de la cloison n’ont 
aucun effet de l’autre côté (propriété des écrans électriques). — 
C’est donc seulement à travers les isolants que l’influence peut se 
produire, d’où le nom de diélectriques que Faraday leur a donné. 

D’ailleurs les \ érifications expérimentales que nous avons indi- 
quées lorsque le diélectrique est l’air peuvent se répéter avec un 
cylindre de Faraday rempli de tout autre diélectrique, par exemple 
de pétrole, de benzine, de paraffine ou de vaseline fondues, etc...; 
elles conduisent à des conclusions identiques : üne charge positive 
induit nécessairement , sur l’ensemble des^Onducteurs voisins, une 
charge négative équivalente, à travers le diélectrique interposé. 

163. Applications des phénomènes d'influence . — 1° Attraction 
des corps légers : Pendule isolé et pendule non isolé . — C’est en 
s’appuyant sur le développement de l’électricité par influence , que 

(*) Les conclusions auxquelles on vient d’arriver pourraient être inexactes si, au 
lieu d’opérer dans une salle fermée, on opérait à l’air libre, en un lieu découvert : 
l’induction proviendrait alors, non seulement du champ électrique créé par le corps 
inducteur, mais aussi du champ qui existe naturellement dans l’air. Nous dirons plus 
loin quelques mots des phénomènes d’induction que produit le champ électrique 
terrestre. 
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l’on peut expliquer les mouvements quo les corps électrisés impri- 
ment aux corps conducteurs préalablement à Vêlât neutre . — - Pré- 
sentons, par exemple, un bâton de verre V ( i fig . 164), chargé d’élec- 
tricité positive, à une balle de sureau BC, isolée par un fil de soie, 
et à l’état neutre: il se développe par influence, dans les régions 
B et G, de l’électricité négative et de l’électricité positive. La balle 
de sureau est donc sollicitée par deux forces, savoir : une force 
attractive , due à l’action de l’électricité 
positive du verre sur l’électricité néga- 
tive de la région B, et une force répul- 
sive. , due à l’action de l’électricité posi- 
’ tive du verre sur l’électricité positive 
de la région C. L’attraction, s’exerçant à 
une distance moindre (151), l’emporte 
sur la répulsion, et la balle se met en 
mouvement vers le bâton de verre. 

Pour constater qu’un corps est élec- 
trisé, un pendule non isolé sera plus sensible qu’un pendule isolé. 
Kn effet, par induction, le pendule non isolé ne se charge que de 
l’électricité contraire à celle du corps électrisé qu’on en approche, 
puisqu’il communique avec les parois de la salle; l’attraction n’est 
donc alors contre-balancée par aucune répulsion. 

2° Emploi de l'éleclroscope à feuilles d'or, pour déterminer le 
signe de l'électrisation d'un corps. — On peut utiliser les phéno- 
mènes d’influence pour reconnaître, au moyen de l’électroscope, si 
un corps est électrisé, et de quelle espèce d’électricité il est chargé, 
sans lui emprunter aucune portion de cette électricité. On approche 
du bouton de l’électroscope le corps à étudier; s’il est électrisé, les 
feuilles divergent. On touche alors le bouton avec le doigt : les 
feuilles retombent ; on supprime la communication avec le sol, puis 
on éloigne le corps inducteur : les feuilles se remettent à diverger, 
sous l’action d’une électricité de signe contraire à celle du corps 
soumis à l’expérience. Il n’y a donc plus qu’à chercher de quelle 
électricité l’électroscope est chargé. — Pour cela, on électrise posi- 
tivement un bâton de verre poli, en le frottant avec du drap, et on 
l’approche, lentement et de loin , du bouton de l’électroscope. Si la 
divergence des feuilles augmente, c’est que la charge des feuilles 
est augmentée, en valeur absolue, par l’influence du bâton de verre, 
car l’état électrique provoqué par cette influence se superpose à 
1 elat électrique initial (160). Or le bâton de verre a induit, dans les 
feuilles, de l’électricité positive; l’électroscope était donc, dans ce 
cas, chargé positivement, et le corps qui a servi à le charger par 
influence était chargé négativement. — Si, au contraire, les feuilles 
se rapprochent, c’est que leur quantité d’électricité diminue, en 



Fig. 164. 
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valeur absolue, par l'induction du bâton de verre; l’électricité pri- 
mitive des feuilles était donc négative et le corps soumis à l’expé- 
rience était électrisé positivement. 

Remarque . — Dans ce dernier cas, si l’on continue à approcher 
progressivement le bâton de verre, il arrive un moment où les 
feuilles redeviennent verticales; c’est qu’alors l’électricité positive 
induite par le verre neutralise exactement dans les feuilles l’élec- 
tricité négative initiale; les feuilles sont alors à l’état neutre. Si 
l’on rapproche encore le bâton de verre, on constate une nouvelle 
divergence des feuilles, d’autant plus grande qu’on approche davan- 
tage le verre ; cette nouvelle divergence est provoquée maintenant 
par l’excès d’électricité positive induite dans les feuilles par le verre. 
On conçoit donc qu’il est nécessaire, dans ces expériences, d’ap- 
procher lentement et de loin le bâton de verre, afin de ne pas con- 
fondre cette divergence finale, qui peut être plus grande que la 
divergence initiale, avec un accroissement de divergence. On se 
croirait alors dans le cas précédent, c’est-à-dire que l’on serait 
conduit à une conclusion inverse de la conclusion réelle. 

3° Èlcclrophore . — L’électrophore se compose d’un disque iso- 
lant A (*), fixé sur une plaque métallique B (fig. 165). En battant À 

avec une peau de chat, on l’électrise 
négativement. On pose, sur le disque, 
un plateau conducteur^ P^ porté par 
un manche isolant; une cheville mé- 
tallique f, fixée à la plaque métalli- 
que, traverse le disque isolant et 
dépasse très légèrement sa surface ; 
le plateau P, en communication avec 
le sol par cette tige, est soumis à 
l’influence du disque A électrisé né- 
gativement, il prend donc une charge 
positive (160). Si on soulève le pla 
leau, en le prenant par le manche isolant, et qu’on l’éloigne du 
disque, il reste chargé positivement : il peut donner une étincelle 
quand on l’approche d’un corps en communication avec le sol. 

Cette manœuvre n’a d’ailleurs rien enlevé au disque isolant; on 
pourra donc répéter cette charge de P autant de fois que l’on 
voudra. De là le nom de machine à influence , donné à cet appareil 
qui permet de multiplier par influence une charge initiale limitée, 
développée par le frottement. 

164 . Travail dépensé dans la manœuvre de Vélectrophore. — Si, 
après chaque manœuvre de l’éîectrophore, on porte le plateau élce- 

O Dans les anciens élcctropüores, le diélectrique employé était la résine; actuelle' 
ment, on emploie la paraffine, ou mieux l’ébonite, qui est moins fragile. 
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trisé P à l’intérieur d’un conducteur cr^ux, et que l’on opère le con- 
tact, la charge de ce conducteur croît en progression arithmétique; 
ce résultat ne peut être atteint qu’en dépensant du travail. 

En effet, si l’on veut éloigner le plateau positif P de l'éleclrophore 
(fig. 16b), il faudra vaincre l’attraction produite sur lui par la 
charge négative fixe de l’isolant (*); de plus, si le cylindre a déjà reçu 
une charge antérieure, il faudra, en outre, pour forcer P à s’appro- 
cher du cylindre, vaincre la répulsion que sa charge positive oxerco 



Fig IGG. 

sur le plateau P. Donc il faut dépenser du travail, puisqu'on force 
le point d’application de cette résislance à se déplacer en sens in- 
verse de sa direction. — Le travail fourni par l’opérateur, à chaque 
voyage, est d’autant plus grand que le cylindre était déjà plus 
chargé, car la force répulsive qui s’exerce sur une charge donnée 
est proportionnelle à la charge électrique agissante (151L 

Ce procédé de charge du cylindre présente une analogie frappante 
avec l’opération qui consiste à refouler, au moyen d’une pompe fou- 
lante, dans un vase cylindrique, de l’eau prise à un réservoir do 
niveau constant. A chaque coup de piston, il faut accomplir un 
travail qui a pour valeur (**) le produit du poids de l’eau refoulée 
par la hauteur à laquelle on l’élève; cette hauteur est d’autant plus 
grande que l’on a déjà accumulé plus d'eau dans le vase, c’est-à- 
dire que l’on a déjà donné un plus grand nombre de coups de piston. 

IV. — Potentiel électrique. 

165. Notion expérimentale du potentiel d’un conducteur en 
équilibre électrique . — Mettons un électro mètre à feuilles d’or, 

O Cetle attraction est compensée plus ou moin» complètement par la impulsion duo 
à la charge positive qui se développe par influence sur la plaque métallique B qui 
communique ,ncc le sol. 

O Nouveau Cour» de Physique élémentaire. — Sec. C et D. i>*cd.,p. 1-i-lio, 
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dont la cage métallique es£ au sol (/ig. 167), en communication 
lointaine (*) avec un point quelconque d’un conducteur électrisé et 
isolé G : les feuilles divergent. Si l’on déplace la sphère A, la diver- 
gence des feuilles reste la même; la divergence est donc indépen- 
dante du point de contact; elle reste constante, quelle que soit la 



densité en cc point. Si même on vient à toucher un point intérieur 
du conducteur, où la densité est nulle, les feuilles présentent encore 
la même divergence. 

11 y a donc là une propriété, une qualité du conducteur électrisé, 
qui reste constante dans toute son étendue : on lui a (Jonné le nom 
de potentiel électrique, et l’on dit que le potentiel a la même 
valeur en tous les points du éànducteur électrisé. 

Si l’électroscope, dans l’expéi ience précédente, se charge d’électri- 
cité positive, ce que l’on peut reconnaître facilement (163, 2°), on dit 
que le potentiel du conducteur est positif ; si l’électroscope se charge 
négativement , le potentiel du conducteur est négatif. Dans le cas 
particulier où l’électroscope ne se charge pas, où les feuilles restent 
verticales, on dit que le potentiel du conducteur est égal à zéro . 

L’expérience montre que tout conducteur, électrisé ou non^et* 
qui communique actuellement avec le sol (**) est au potentiel zéro. 
Cette valeur sera donc, par définition, le potentiel du sol. * 

Si deux conducteurs électrisés A et B, mis en communication 
lointaine avec l’électromètre à feuilles d’or, donnent des divergences 
différentes, on dit que ces deux corps sont à des potentiels diffe- 
rents ; et si le conducteur B produit une divergence correspondant 
à une charge de l’électromètre double, triple , etc... (145) de celle 
que le conducteur A lui avait communiquée d'abord* on dit que le 

(*) La communication se fait commodément au moyen d’un fil de cuivre long et fin, 
fixé par une de ses extrémités à la boule do l’électromètre et par l’autre extrémité à 
une petite sphère métallique A portée par une longue tige isolante. 

(“) Ce serait le cas du plateau de l’électrophore posé sur le disque électrisé* ' 
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potentiel de B est double , triple, etc... de celui de A . — Si les di- 
vergences sont égales, les potentiels ae A et de B seront dits égaux . 

166. Mesure des potentiels par rôlectromètre. — On déduit 
immédiatement de Là une méthode pour comparer les polenhcls à 
pim d’eux pris comme unité. On met.ra le ^orps, dont, on veut 
mesurer Je potentiel, en communication lointaine av«.c l’électro- 
mètre, dont la cage métallique sera mise au sol, et Ton dira que le 
potentiel vaut 1 , 2 ,... n unités, suivant que la divergence corres- 
pondra à une charge de P électromètre valant 1, 2,... n fois l’unité 
arbitraire de charge qui aura servi à graduer l’appareil. — L’unité 
de potentiel, ainsi déterminée, est tout au^si arbitraire que l’unité 
de charge d’où elle dérive. Il est évident, par définition même, que 
la grandeur ainsi mesurée n’est que la différence de potentiel entre 
le corps et le sol (165). 

167. Le potentiel d'un conducteur isolé est proportionnel à sa 
charge. — Le potentiel d’un conducteur isolé, ainsi défini, possède 
une propriété remarquable, qu’une expérience simple permet d’éta- 
blir. Au moyen du plateau d’un petit électrophore (163), communia 
u, ions au cylindre (1 (fig. 168) des charges m, 2m, 3m,... l’expérience 



So/ 

Fig. 108. 


montre que son potentiel croît aussi comme la suite dos nombres 
entiers. Le résultat de cette expérience 1res importante peut donc so 
traduire en disant que le potentiel d'un conducteur isolé est propos 
tionnel à sa charge. 


168. Force électromotrice. 
conducteurs électrisés positive- 
ment, par exemple deux sphè- 
res A et B (fig. 169) ; soient M et 
M' leurs charges, mesurées en 
les plongeant successivement 
dans le cylindre de Faraday, 


Considérons actuellement deux 

v 



B 


mais en ayant soin de ne pas iog. ioo 

toucher le cylindre (146). Sup- 
posons que l’on ait également mesuré les potentiels V et V' de ces 
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deux conducteurs. Réunissons maintenant les deux sphères par un 
lil de cuivre long et /m, et étudions ce qui s'est produit. Deux cas 
sont à distinguer : 

1° V = V\ — Supprimons la communication, en enlevant le fil 
avec deux crochets isolants, et mesurons de nouveau les charges 
dans le cylindre de Faraday : on trouve qu 'elles n'ont pas changé ; 
et la distribution a dû également rester uniforme, si les deux 
sphères sont assez loin l’une de l’autre. Donc, quand on met en 
communication lointaine deux conducteurs au même potentiel , 
leur état électrique reste identique à ce qu'il était . 

2 * V>V r . — Après avoir supprimé la communication, mesurons 
de môme les charges: la charge de A est devenue M t <M, et celle 
de B est devenue d’ailleurs, la somme des charges est 

restée fixe, M -f M' = M t -f M' t (148). De plus, les deux conduc- 
teurs, formant pendant la communication un conducteur unique en 
équilibre, sont au même potentiel V i en tous leurs points; et l’expé- 
rience montre que l’on a V>V 1 >V\ 

Si le potentiel V' est négatif, et même si V est aussi négatif, les iné- 
galités que l’on vient d’écrire sont encore exactes, à condition de les 
envisager comme des inégalités algébriques, et non pas comme des 
inégalités arithmétiques. Si, par exemple, V = — 2 et V' = — 5, le 
potentiel final sera négatif, et compris entre — 2 et — 5 : c’est-à- 
dire que l’on aura : — 2>V 4 > — 5. * .. 

Donc, si l’on met en communication lointaine deux corps à des 
potentiels différents, celui qui e^-t au potentiel le plus élevé cède de 
i électricité positive à celui qui est au potentiel le plus bas, jusqu’à ce 
que leurs potentiels soient devenus égaux. Celte différence de poten- 
tiel entre les deux corps a donc déterminé un mouvement d'étecivi 
cité positive (*) ; on peut dire que, dans ce cas, la différence de 
potentiel a joué le rôle d’une force électromotrice, c’est-à-dire d’une 
cause capable de mettre de l’électricité en mouvement. 

169 . Analogie d f une différence de potentiel et d'une différence 
de niveau en hydrostatique . — On peut matérialiser cette notion 
de différence de potentiel, en l’assimilant à la différence de niveau 
qui peut exister entre deux réservoirs contenant un liquide pesant, 
do l’eau par exemple. 

Considérons un réservoir A (fig. 170), contenant de l’eau jusqu’à 
un certain niveau, et faisons-le communiquer par un tube de 


(‘) Il serait aussi logique (le dire qu'il y a eu mouvement d'électricité négative du 
corps au bas potentiel vers le corps à potentiel plus élevé; on pourrait même dire 
qu’il y a eu double mouvement d'électricité; comme nous ignorons, d’une façon 
absolue, la nature d’un courant électrique, fes expressions précédentes ont unique- 
ment pour but d'indiquer comment ont varié les charges des corps mis en commu- 
nication. 
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caoutchouc avec un tabe de verre ; l’eau se mettra au même 
niveau dans le tube et dans le réservoir, et cela, quelle aue soit la 
position P ou P' du point du ré- 
servoir par lequel on établit la 
communication. — Dans l’expé- 
rience fondamentale citée plus 
haut (165), l’électroscope est assi- 
milable au tube indicateur de ni- 
veau ; la différence de potentiel 
entre un conducteur et le sol 
est analogue à la différence de 
niveau de l’eau dans le tube 
ou dans le réservoir, avec un 
plan horizontal déterminé X, pris pour origine des niveaux. 
On pourra graver sur le tube de verre une échelle de niveaux ; 
le zéro de cette graduation étant astreint à rester dans le plan 
horizontal origine, si l’on met le tube en communication avec un 
autre réservoir, on pourra lire le niveau correspondant, comme on 
lit sur l’électroscope gradué le potentiel d’un conducteur, c’est-à- 
dire sa différence de potentiel avec le sol. 

L’analogie peut être poussée plus loin. Si l’on met deux réservoirs 
en communication par un tube, de l’eau passe du réservoir dont le 
niveau est le plus élevé dans le réservoir dont le niveau est le plus 
bas, jusqu’à ce que les niveaux se soient égalisés; le poids de l’eau 
du premier réservoir diminue, et celui du second augmente d’au- 
tant. Ce sont des résultats tout à fait semblables à ceux que pro- 
duit la communication lointaine de deux conducteurs électrisés (168). 

170. Travail électrique. — Cette analogie va même nous per- 
mettre d’arriver à une nouvelle conception de la notion de diffé- 
rence de potentiel. 

Quand de l’eau tombe d’un certain niveau à un niveau inférieur, 
le poids de cette eau accomplit un certain travail ; chaque kilo- 
gramme qui tombe d’un mètre accomplit un travail qui a été pris 
pour unité dans le système métrique, et qu’on a appelé kilograin- 
mètre (*) ; on peut d’ailleurs utiliser ce travail pour faire tourner 
une roue hydraulique ou une turbine, et alimenter ainsi une usine 
quelconque (moulin, scierie, etc...). 

On sait également que, si l’on veut refouler de l’eau d’un niveau 
donné à un niveau supérieur, il faut dépenser un certain travail, 
un kilogrammètre par kilogramme d’eau monté d’un mètre. Il 
résulte de là que l’on pourrait définir une différence de niveau, en 
indiquant le nombre de kilogrammètres à effectuer pour monter 



O Voir la première partie du Cours (Classes de Seconde C et D, 4* éd.), page 9. 
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Limité de poids d’eau (1 kg),,du niveau inférieur au niveau supé- 
rieur; en disant qu’il faudrait effectuer 15 kilogram mètres pour 
monter 1 kg d’eau du rez-de-chaussée au faîte d’une maison, cela 
reviendrait à dire que la maison a 15 mètres de hauteur. 

Il est alors naturel de se poser les deux questions suivantes : 
1° Faut-il dépenser du travail pour porter une charge électrique donnée 
d’un certain potentiel, celui du sol par exemple, à un potentiel plus 
élevé ? 2° Quand de l’électricité positive tombe d’un certain potentiel 
à un autre plus bas, celui du sol par exemple, accomplit-elle du 
travail? La réponse à la première question n’est pas douteuse, nous 
l’avons déjà donnée plus haut à propos de l’électrophore (16'i), dont 
le plateau contient, chaque lois de l’électricité qui, d’abord au poten- 
tiel zéro, se trouve finalement au potentiel du cylindre. Quant à la 
seconde question, l’expérience montre qu’il y a également du travail 
accompli dans ces conditions; car si, pendant sa chute de potentiel (*), 
l’électricité passe dans un appareil approprié (moteur électrique), 
on peut utiliser le travail produit. 

171 . Expression du travail électrique. — Nouvelle définition 
du potentiel. — L’analogie remarquable que nous venons de faire 
ressortir, se poursuit jusque dans l’expression algébrique du travail 
mis en jeu, comme nous allons maintenant l’établir. 

Supposons que l’on veuille porter une charge électrique déter- 
minée + m, du potentiel zéro (sol) sur un conducteur A à un 
potentiel -F V, et contenant déjà une charge -F M (164, cas dè l’élec- 
trophore) ; il faudra accomplir un certain travail pour vaincre la 
force répulsive que M va exercer sur un. Si l’on double la charge 
de A, on sait (167) que son potentiel mesuré à l’électrometre 
devient -F 2 V : pour porter + m du sol sur A, il faudra maintenant 
exécuter un travail double; en effet, pendant le trajet, m est sou- 
mise à la répulsion de 2M, répulsion qui, à la meme distance, est 
double de celle qu’exerçait M, d’après la loi de Coulomb (151); la 
résistance à vaincre étant double et le chemin à parcourir restant le 
même(**), le travail à effectuer sera lui-même double. Donc, Le 
travail qu'il faut effectuer pour porter une charge électrique 
positive du potentiel zéro (sol) à un potentiel -F F, est proportionnel 
au nombre qui mesure V , la mesure étant faite à i électromètre. 

Supposons maintenant que, au lieu de -F m, on veuille porter 
2m du potentiel zéro (sol) sur le même corps A au potentiel V, 
et contenant déjà la charge M ; le travail à effectuer sera également 
deux fois plus grand, car la force répulsive à vaincre, provenant de M 


(*) Nous verrons plus loin qu'une chute continue dYIectricitu positive, d'un certain 
potentiel à un potentiel plus bas, constitue un ( oui nu L éle< tnquo 

(**) Cette condition nW même pas nécessaire; on établit que le travail à cfTectuer 
pour porter -+- m du sol sur A est indépendant du chemin suivi. 
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sera double en chaque point, puisqu’elle s’exerce sur une charge i 
2 m double de m (151) ; donc, le travail qu'il faut effectuer pour I 
porter une charge électrique du potentiel zéro (sol) à un potcn - \ 
tiel déterminé- F, est proportionnel à la valeur de cette charge , 
mesurée au moyen du cylindre de Faraday . \ 

D’une manière générale, pour faire monter une charge -f M du 
potentiel zéro au potentiel V, le travail à dépenser sera proportion- 
nel à M et à V, c’est-à-dire au produit M xV. Il est d’ailleurs évi- 
dent, par suite du principe do la conservation du travail, que si, 
réciproquement, la charge M tombe tout entière du potentiel Y au 
potentiel zéro (sur le sol), elle restituera le meme travail. Si M ou V 
sont négatifs, le travail produit par la charge M faisant intégrale- 
ment une chute de potentiel égale à \ est, en grandeur et en signe , 
proportionnel au produit MV; il doit être considéré comme véri- 
tablement accompli (travail moteur), s’il est positif; et, au contraire 
comme absorbé (travail résistant), s’il est négatif. 

Nous pouvons donc dire que le potenlicl d’un conducteur, défini 
par la mesure électrométrique (166), peut encore être con.Mdéré 
comme une grandeur mesurée par le travail qu'accomplit une 
quantité donnée d'électricité (par exemple celle qui a été prise 
comme unité arbitraire dans la graduation du cylindre de Faraday), 
quand elle tombe de ce potentiel jusqu'au sol. 

172. Unité pratique de potentiel : volt. — Pour que la formule 
donnant le travail accompli par une charge M, qui tombe toutenticre 
du potentiel V au potentiel zéro, soit aussi simple que possible, 
il su [lira de prendre, comme unité pratique de potentiel , la chute 
de potentiel pour laquelle l'unité pratique d' électricité, le cou- 
lomb, donne une unité pratique de travail , c'est-à-dire un joule (*); 
celte unité de potentiel a reçu le nom de volt (**). 

Cette unité est petite par rapport aux potentiels quo pmduit géné- 
ralement l’électrisation par frottement; par exemple, pour obtenir 
une divergence appréciable des feuilles d’or d’un élcctroscope, il 
faut le porter au moins à 50 volts. Le plateau de l’électrophore peut 
facilement donner des étincelles de 2 centimètres quand on eu 
approche le doigt : le potentiel du plateau dépasse alors 30 000 vol K ; 
mais, par contre, la charge du plateau es! très petite; pour un 
diamètre d’une trentaine de centimètres, elle est de l’ordre du demi- 
millionième de coulomb; par suite, le travail nécessaire pour éloi- 
gner le plateau du disque isolant reste néanmoins très petit. 

(*) Nous rappelons que le joule vaut sensiblement de kilogrammèlre ^exacte- 
ment, la fraction — rV 
9, Si/ 

(**) En mémoire de Volta, célèbre pliy-icien italien (1747-1827), à qui l’on doit la 
mémorable invention de la pile, et par suite celle du cornant électrique. 
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En résumé, quand un coulomb tombe d'un volt, il accomplit un 
1 oule\ et quand M coulombs tombent intégralement de V volts, ils 
produisent un travail W joules, dont l’expression est : 

TSsHJ' 

Cette formule est d’une importance capitale. 

473. Énergie électrique d'un conducteur électrisé. — On dit, 
d’une manière générale, qu’un système matériel possède de Y énergie, 
lorsqu’il est capable de fournir du travail. 

i Considérons un conducteur électrisé, au potentiel V, et possédant 
une charge M. On appelle énergie électrique de ce conducteur le 
travail que cette charge électrique fournit quand, en mettant ce 
conducteur en communication avec le sol, on le ramène à l’élat 
neutre, c’est-à dire au potentiel zéro. On démontre que ce travail, 
évalué en joules , a pour expression : 

w=1m¥(*). 

Il résulto décrite formule qu’un conducteur, communiquant avec le 
sol, a une énergie électrique nulle même s'il est chargé : c’est le cas 
du plateau de l’électrophore posé sur le disque isolant. — Il en est 
de meme d’un conducteur isolé, chargé par influence; son énergie 
électrique est nulle car sa charge totale est elle même nulle. 

(’) On peut le démontrer facilement en ayant recours à l’analogie hydrostatique que 
nous avons déjà invoquée. Considérons un réservoir cylindrique contenant P kg d'eau, 
et soit A m la hauteur à laquelle s’élève cetfe eau. Si la base du réservoir est au môme 
niveau qu’une nappe d’eau indéfinie, le travail accompli par l'écoulement complet 
de l’eau du réservoir jusqu’à cette nappe est, en kilogrammôtrcs, 

w = ip;,. 

Pour l’établir, supposons que /i = lm et que P = 100 Kg; chaque kilogramme 
qui s’écoule fait alors baisser le niveau de 1 centimètre. Le 1“ kilogramme tombe 
alors d’une hauteur moyenne égale à 0,995 m, et accomplit 0,995 kilogrammètrc; le 
2* tombe d’une hauteur moyenne égale à 0,985 in et accomplit un travail de 0,985 Kgm; 

1 co’ tombe de 0,975 m et accomplit 0,975 kgm, etc. ; le 98* no tombephis que de 0,025 m 
et n’accomplit que 0,025 kgm ; le 99* ne tombe plus que de 0,015 m et ne produit que 
0,015 kgm; et enfin le 100* n’accomplit plus que 0,005 Kgm, puisqu’il ne tombe que 
d’une hauteur moyenne égale à un demi-centimètre Pour calculer facilement le 
travail total accompli, groupons les travaux partiels de la manière suivante : 

Le 1" et le 100*, ce qui donne 0,995 ■+• 0,005 = 1 kgm. 

Le 2* et le 99*. — 0.985 -h 0,015 = 1 kgm. 

Et enfin le 50* et le 51% ce qui donne. . *0,505 0,495 = 1 kgm. 

Nous trouvons ainsi 50 groupes, chacun de 1 Kilogrammètre, ce qui fait en tout 
50kilogrammètres. Le travail total accompli a donc bien pour valeur la moitié du 
produit du poids total de l’eau tombée, par la différence primitive de niveau entre le 

réservoirella nappe d’eau indéfinie, c’est-à-dire W = ~ P x h. 

Ce raisonnement s’applique identiquement à l’électricité d’un conducteur : il suffit 
de substituer le coulomb au kilogramme d’eau, le volt au mètre et le joule au kilo- 
grammètre. 
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Il est évident, d’après le principe de la conservation du travail, que 
cette expression représente également le travail qu’un opérateur 
devra dépenser pour porter un conducteur isolé du potentiel zéro à 
un potentiel V en lui fournissant la charge M. 

174. Généralisation de la notion de potentiel . — Potentiel en 
un point d'un champ électrique. — Nous avons vu ^71) que le 
potentiel d’un conducteur peut être défini comme étant le travail à 
dépenser pour porter l’unité d’électricité depuis le sol jusque sur 
ce conducteur; cette définition s’étend d’elle-même à un point quel- 
conque d'un champ électrique . 

Si l’on met une petite boule B (fig. 171), portée par un manche 

A 


Fig. 171. 

isolant, en contact avec la cheville métallique d’un éleclrophore 
chargé, elle prend une certaine charge positive, et son potentiel est 
zéro. Si l’on veut transporter cette boule en A, à une certaine dis- 
tance d’une sphère S électrisée positivement, et créant, par suite, 
autour d’elle, un champ électrique, il faudra dépenser un certain 
travail, * puisqu’on aura à 
vaincre la répulsion de la 
sphère S sur cetto boule. Ce 
travail, par unité d'électricité 
positive transportée, sera le 
potentiel au point A du 
champ. 

175. Mesure du potentiel 
en un point d'un champ 
électrique. — La mesure du 
potentiel en un point d’un 
champ se fait avec l’électromètre à feuilles d’or (145), et en utilisant 
le pouvoir des pointes. Une pointe d’aiguille, reliée à l’électromètre 
par un long fil métallique, est placée au point A (fig. 172) du champ 
où l’on veut évaluer le potentiel ; d’après le pouvoir des pointes, 
cette pointe ne peut être en équilibre électrique (155) que si le 
potentiel du champ au point A est le même que celui de la pointe, 
©t, par suite, que celui de l’électroscope. L’écart des feuilles per- 
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mettra alors de déterminer potentiel au point A (*), à condition 
que l'électromètre ait été gradué en volts. 

176 . Graduation de Vélectromètre à feuilles d'or, pour la mesure 
des potentiels . — Pour graduer eu volts un éleelromètre à feuilles 
d’or, on mettra la boule en communication avec le pôle positif d’une 
pile de Volta (251) de quelques centaines d’éléments, le pôle négatif 
de la pile et la cage métallique de l’appareil communiquant avec le 
sol. On notera les divergences des feuilles produites par 50, 100, 
150, 200, etc., éléments en série; sachant quo la différence de 
potentiel entre les pôles d’un élément de pile de Volta est sensible- 
ment volt, on en déduira la valeur en volts du potentiel corrcs- 
ponâawfb une déviation donnée. Mais l’appareil de mesure ainsi 
isélËittque de sensibilité; il est nécessaire, en pratique, de 
pouvoir déterminer des différences de 
potentiel de l’ordre du volt; on emploie 
alors rélectroinelre à quadrants, ima- 
giné par Lord Kelvin. 

177 . Electromètre à quadrants . — 
La figure 173 représente l’électrometre 
à quadrants, sous la forme que lui a 
donnée Mascarl 

Les parties essentielles cfe cet appa- 
reil sont les quadrants et l'aiguille. 
Les quadrants sont obtenus en cou- 


réalisé 





F»*' 173 


Fig. 174. 


pant une boîte cylindrique plate, en laiton, par deux traits de scie 
rectangulaires. On a ainsi quatre secteurs égaux, ou quadrants, 
a, b , a', b r (fig. 174), que l’on évide au centre. On les met en com- 

(*) La pointe n’étant jamais parfaite, ce procédé donne des résultats assez peu 
pi écis ; nous indiquerons un meilleur dispositif, à propos de l’étude du champ élec- 
rujue qui existe normalement dans l’atmosphère terrestre (378). 
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munication métallique deux à deux ctjcn croix, c'est-à-dire que l’on 
fait communiquer a avec a ' vi b avec b'. 

L'aiguille A (fig. 11k) est taillée dans une feuille très mmce et très 
légère, en aluminium. Elle se compose de deux secteurs, à coins 
arrondis, opposés parle sommet, et dont l’angle au cenLe crd droit. 
Elle est suspendue par deux fils de cocon, dont les extrémités F s’en- 
roulent sur un treuil D (fig. 173); or l’introduit dans la boîte formée 
par les quadrants, do façon que son plan soit horizontal et a égale 
distance des deux bases de la boîte. — L’aiguille constitue ainsi un 
conducteur placé à l’intérieur d’un système de deux autres conduc- 
teurs, formés par les deux paires de quadrants (a, a') et ( b , b'). 

Tout l’appareil étant primitivement à l’état neutre, l’aiguille doit 
être disposée de telle laçon que les fentes qui séparent les' quadrants 
la divisent en quatre parties identiques; en d’au très termes, les fentes 
doivent être les bissectrices des angles des deux secte irs. 

Les quadrants a et a' sont reliés, par des fils de cuivre couverts de 
soie, avec une borne métallique isolée À ; les quadrants b et b' sont 
de même reliés à une borne B, par un autre fil qui ne touche pas le 
premier. Tout l’appareil est enfermé dans une cage métallique reliée 
au sol, et qui sert d’écran : on y ménage une fenêtre munie d’une 
glace, pour permettre le passage des rayons lumineux. 

Dans le procédé de mesure le plus habituellement employé, on 
porte les deux paires de quadrants à des potentiels égaux et de 
signes contraires + V t et — V,, en mettant respectivement en coin- 
munication les deux bornes A et B avec les deux pôles d'une pile 
constante, dont l’élément du milieu est relié au sol. — Une troi- 
sième borne métallique isolée G communique avec l’aiguille par 
l’intermédiaire du fil métallique E qui est altaché à cette borne, 
et du fil métallique G qui est fixé à l’aiguille; ces deux fils plongent 
dans un cnstallisoir II contenant de l’acide sulfurique. 

Pour comparer entre eux les potentiels de divers conducteurs, on 
les met successivement en communication, par un fil métallique long 
et fin, avec la borne G. De même, pour mesurer le potentiel aux 
divers points d’un champ, on met en communication avec la borne G 
une pointe isolée, placée en ces points (175). Selon que le potentiel 
considéré est positif ou négatif, la charge acquise par l’aiguille est 
positive ou négative, et par suite l’aiguille est repoussée ou attirée 
par celui des groupes de secteurs qui est chargé positivement. On 
mesure la déviation par la méthode de la réflexion (33), au moyen 
du miroir concave M fixé au fil métallique G solidaire de l’aiguille. 
Ce fil porte des lames transversales, qui plongent dans l’acide sulfu- 
rique et qui servent à amortir les oscillations. L’acide sulfurique 
sert, en outre, à dessécher l’air de l’appareil. — La théorie montre 
que, lorsque l’équilibre est établi, la torsion imprimée au système 
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bifilaire qui supporte la plaque est proportionnelle à l'angle 
d'écart, et cet angle est lui-même proportionnel au potentiel V du 
conducteur avec lequel l’aiguille est en communication. On a donc 
V = A.a, le coefficient A étant une constante de l’appareil. On pourra 
prendre, pour rapport des potentiels, le rapport des angles de 
déviation. — Si l’on connaît la constante A, on obtiendra la valeur 
des potentiels en volts . Avec les modèles courants de cet appareil, 
on peut facilement mesurer des potentiels de quelques volts seu- 
lement. 


V. — Capacité électrique. — Condensateurs. 

178 . Nnfion de capacité électrique. — L’expérience a montré (167) 
que, si la charge d’un conducteur unique isolé devient double, triple, 
etc., son potentiel devient aussi double, triple, etc., de sa valeur 
primitive. Représentons par C la charge qu’il faut lui fournir pour 
faire passer ce conducteur du potentiel zéro au potentiel 1 ; pour le 
porter au potentiel 2, il faudra lui fournir 2C; en général, pour 
le porter au potentiel Y, la charge qu’il faudra lui fournir sera égale 
à C x V ; de même, pour le porter d’un potentiel V à un autre poten- 
tiel V', il faudra lui fournir 

|'m = C(V'-V). J 

Le nombre qui mesure la charge C nécessaire pour augmenter 
d’une unité le potentiel du conducteur mesure, par définition, ce 
que l’on appelle la capacité électrique de ce conducteur . 

179 Unité de capacité ; farad , microfarad . — Il est naturel de 
prendre, comme unité de capacité, la capacité d'un conducteur tel 
que , pour augmenter son potentiel de 1 volt , il faille lui fournir 
une charge de 1 coulomb. Cette unité a reçu le nom de farad, en 
mémoire de Faraday. On aura donc 

r jq coulombs Q farads ^ y volts^ 1 

Cette unité de capacité est énorme par rapport à celle des conduc- 
teurs que nous manions habituellement; c’est, en effet, la capacité 
d’une sphère qui aurait 3*.10 6 km de rayon. Dans la pratique 
courante on emploie comme unité de capacité le microfarad (pif) qui 
vaut un millionième de farad; c’est encore la capacité d’une sphère 
de 9 km de rayon. Nous verrons un peu plus loin comment on peut 
réaliser des conducteurs ayant une capacité de cet ordre de grandeur. 

189 . La capacité d'un conducteur dépend des conducteurs 
voisins. — La capacité d’un conducteur n’est pas une qualité intrin- 
sèque de ce conducteur; elle dépend bien de sa forme et de ses 
dimensions, mais elle dépend, en outre, de la proximité plus ou 
moins grande des conducteurs voisins, do leurs charges, et même 
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de la nature du diélectrique interposé çntre ce conducteur et les 
conducteurs voisins. C'est ce que les expériences suivantes per- 
mettent d'établir : 

Un plateau métallique isolé et électrisé A est mis en communi- 
cation lointaine avec un électromètre à feuilles d’or (fin 175) : la 
divergence des feuilles indique un certain potentiel V; on approche 
alors de A un plateau métallique isolé C à l’état neutre, la divergence 
des fouilles diminue; elle diminue davantage, si l'on met G en com- 



munication avec le sol; l'interposition, entre A et C, d'une lame dié- 
lectrique solide P, verre ou paraffine, bien neutre, accentue encore 
la diminution de la divergence. Or, dans ces expériences succes- 
sives, la charge du plateau A est restée fixe, et son potentiel a 
diminué; sa capacité a donc augmenté. 

Quand nous parlerons de la capacité d’un conducteur, nous sup- 
poserons toujours que ce conducteur est à l’intérieur d’un conduc- 
teur fermé (les murs de la salle par exemple) et que tous les conduc- 
teurs voisins communiquent avec le sol (*). 

181. Capacité électrique d’une sphère. — Il est nécessaire, 
dans divers cas, de connaître la capacité électrique d’une sphère; 
elle peut être déduite d’une expérience simple. Soient deux sphères 
conductrices isolées, éloignées l’une de l’autre, et éloignées aussi 
de tout autre conducteur; supposons-les au même potentiel V; si 
l’on représente leurs capacités par C et C', leurs charges par M et 
M', on aura 


M = C x V et M' — C' x V : 
d’où l’on déduit : 

_M __ C 
M' “ C'* 

f) En particulier, si un conducteur est à l’air libre, dans un heu découveit, sa 
capacité dépend de la répartition des charges électriques qui créent le champ ter- 
restre, répartition qui nous est inconnue, et qui d’ailleurs est variable avec le temps; 
par suite, la capacité d'un conducteur ne pourra être déterminée que s’il est placé à 
l’intérieur d’un conducteur creux, d’une salle, par exemple. 
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Si l’on mesure M et au mojon du cylindre de Faraday, on 
trouve que ces charges sont entre elles comme les rayons H et R' 
des sphères, c’est-à-dire que l’on a : 

MR . (' C' 

M' H'’ par Sulle H R’’ 

résultat que l’on énonce en disant que la capacité d'une sphère 
isolée et éloignée de tout autre conducteur est proportionnelle à 
son rayon. On pourra donc écrire, pour une sphère déterminée, 

Cr=A.R. i 

Si cette sphère a pour capacité 1 farad, nous avons dit (179) que * 
son rayon vaut 3*. 1 0 11 cm; donc 


La capacité en farads d’une sphère do Rem de rayon sera donc : 


et en microfarads, 


C = R 


1 

3U0 ; 


4 10» 


La Terre, qui a cm de rayon, aurait une capacité de 


2 TT 


c= ir-3 


182 Mesure des capacités. — Principe de la méthode. — On 
peut déterminer expéiimentalement la capacité (J d’un conducteur; 
on le charge d’abord à un potentiel V, que l’on détermine comme il 
a été dit; puis on le met en communication lointaine avec un con- 
ducteur de capacité connue c, préalablement à l’état neutre : la 
charge primitive CV se répartit alors sur le conducteur de capacité 
C 4- c, et le porte à un potentiel V, que l’on détermine encore par 
l’expérience. On a : 

CV = (C + e)V t , d’où G — c- v V -'- vr - 

183. Condensateur. — Soit c la capacité électrique d’un conduc- 
teur, éloigné de tout autre : quand il est mis en communication 
avec une source électrique , de potentiel V (*), il se met en équi- 
libre de potentiel avec elle, et prend une charge m = cV. — Si ce 

(") Une source électrique est un conducteur dont une machine élecluque mainlifnl 
le potentiel invariable, quelles que soient les quantités d'électricité qu'on lui enlè\e 
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même conducteur, maintenu en communication avec la meme 
source, est placé dans des conditions lui faisant acquérir une capa- 
cité plus grande G, il prend une charge plus grande M = C.V; c’est 
ce qu’on exprime en disant qu'il y a condensation, c’est-à-dire accu- 
mulation de charge , pour une même valeur du pufenlielx le 
MC 

rapport — = — s’appelle le pouvoir condensant . 

On donne le nom de condensateurs à des systèmes de conduc- 
teurs disposés de manière à accroître considérablement la capacité 
de l’im d’eux, qui prend le nom de collecteur. 

184. Condensateur fermé théorique. — Formule de la capacité. 
— La disposition la plus avantageuse, pour un condensateur, est 
celle où l’un des conducteurs est complètement enveloppé par 
l’autre : c’est ce qu’on appelle un condensateur 
fermé. Les deux conducteurs prennent les noms 
d 'armature interne et armature externe. — Tel 
est le cas théorique d’une sphère conductrice A 
(fig. 176), concentrique avec une enveloppe sphé- 
rique conductrice B, de rayon intérieur plu" 
grand que le sien. 

Dans tout condensateur fermé, l’armature 
interne A étant employée comme collecteur, cl 
l’armature externe B communiquant au sol, la 
charge de B est rigoureusement égale et con- 
traire à celle de A, comme nous l’avons vu dans l’étude des phéno- 
mènes d’influence (159). 

Dans le cas particulier où l’épaisseur du diélectrique qui sépare 
les deux surfaces conductrices en regard est faible et uniforme , le 
calcul, d’accord avec l’expérience, montre que, pour un condensa- 
teur fermé, la capacité du condensateur , c’est-à-dire la capacité de 
l’armature interne, est proportionnelle à la surface S de cette arma- 
ture et en raison inverse de l’épaisseur e du diélectrique. 

Si le condensateur est à lame d'air, sa capacité en microfarads 
est donnée par la formule 

I C — - , microfarads, | 

3 • 10*> kizs * 

où S doit ctro exprimée en centimètres carrés et e en centimètres. 

185. Pouvoir inducteur spécifique. — L’expérience (180) nous 
a montré, en outre, que la capacité d’un condensateur dépend de la 
nature du diélectrique, et qu’on augmente la capacité du collecteur 
en substituant une lame d’un diélectrique solide ou liquide à une 
couche d’air de môme épaisseur. — C’est dire, en d’autres termes, 
que la nature du corps isolant joue un rôle essentiel dans la trans- 
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mission de la force électrique, et que les actions d'influence, ou 
d 'induction électrique, ne sont pas de simples actions à distance, 
indépendantes de la nature du milieu interposé (*). 

Si donc l’on substitue à l’air un diélectrique solide ou liquide, il 
faudra, pour avoir la capacité du condensateur, multiplier l’expres- 
sion ci-dessus par un coefficient k supérieur à l’unité; ce coeficient 
s’appelle le pouvoir inducteur spécifique ou constante diélectrique 
du diélectrique. La formule suivante, 

ï r- k s 

3 * • 1° 5 ‘ 4 7 T 8 ’ ' 

représentera donc en micro farad s la capacité d’un condensateur 
fermé, dont la lame diélectrique serait mince et d’épaisseur uniforme. 
Voici les valeurs de k pour différents diélectriques : 


SOLIDES LIQUIDE*. g KZ 

Caoutchouc 2,2 Alcool .... 25 Air [étalon). . 1 

Culta-percha. ... A Benzine. . 2,5 Ilydro^ne. . . 0,9097 

Mica 6 Pétrole. . . 2 Vide ... . 0,9994 

Paraffine 2,1 Huile d’olive.. 3 

Vene 7 Vaseline ... 2,2 


Ces valeurs sont d’ailleurs variables dans d’assez larges limites pour 
les corps qui n’ont pas une composition chimique déterminée, tels 
que le verre, le mica, le pétrole (pour le verre, k peut varier entre 
5 et 10). 

186 . Condensateurs usuels. — On emploie, en pratique, diverses 
formes de condensateurs; les plus usitées sont la bouteille de Leyde 

et le condensateur y^an. 

1 ° Bouteille de Leyde (**). 

Dans ce condensateur, la lame 
isolante est la paroi d’un flacon de 
v erre mince à 1 arge go u lo t (fig. 1 7 7 ) . 
L’armature intérieure est consti- 
tuée par une feuille d’étain collée 
sur la surface interne de la bou- 
teille; dans le bouchon, verni à la 
gomme laque, est fixée une tige 
de cuivre dont la partie extérieure, 
souvent recourbée, est terminée 
par une boule; l’extrémité inté- 
rieure porte trois gros fils de cuivre ijui viennent toucher l’armature 

(*) Cette propriété très remarquable ces diélectriques fut découverte en 1771 par 
Cavendish; elle tomba dans l’oubli, puis fut retrouvée par Faraday en 1837. 

(“) C’est à Leyde, en 1746, que furent observés, pour la première fois, les effets d’un 
semblable condensateur. 
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interne. L’armature extérieure est constituée par une feuille d’étain, 
collée sur la bouteille, jusqu’au voisinage de sa partie supérieure; 
la partie non couverte est également vernie à la gomme-laque. 

Pour charger la bouteille, on la prend ordinairement à la main, 
par la panse, ce qui met en communication l’armature extérieure 
avec le sol (fig. 177); et l’on fait communiquer la tige a\ec une ma- 
chine électrique en activité. — On peut aussi, pour obtenir des 
charges peu considérables, toucher un certain nombre de fois l’ar- 
mature intérieure avec le plateau d’un éleetrophore. 

La bouteille de Leyde pouvant être considérée comme un conden- 
sateur fermé , la charge négative induite sur l’armature extérieure 
est égale à la charge positive inductrice de l’armature intérieure (159): 
sa capacité est donnée, sans grande erreur, par l’expression établie 
plus haut (185). 

Une ballerie électrique (fig. 178) est une reunion de grosses bou- 
teilles de Leyde, ou jarres , dont on fa P communiquer toutes les 



Fig. 178 


armatures intérieures par des tiges métalliques qui convergent en D. 
Elles sont placées dans une caisse de bois G C, dont l’intérieur est 
garni d’une feuille d’étain, qui met en communication toutes les 
armatures extérieures et qui communique elle-mcme avec la poignée 
métallique A. La capacité d’une batterie est la somme des capa- 
cités des jarres qui la constituent (*). 

(*) La capacité des batteries de 9 éléments que l’on trouve habituellement dans les 
collections ne dépasse guère ^ de microfarad , elle dépend d’ailleurs beaucoup de la 
qualité du vprrc employé. 
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Pour charger la batterie, on met l’anneau D en communication 
avec le pôle positif d’une Aiac^ine électrique, l’autre pôle et la 
poignée A en communication avec le sol par une chaîne métallique. 
Un électromètre de Ilenley (*), placé en E, permet de se rendre 
compte des progrès que fait la charge. 

2° Condensateur plan. — C’est la forme la plus facile à réaliser. 
Sur les deux faces d’un carreau de vitre, on colle deux feuilles 
d’étain en laissant autour de chaque feuille une marge de verre, de 
quelques centimètres, que l’on vernit à la gomme laque pour 
assurer l'isolement : c’est le carreau de Franklin. — L’ensemble 
des deux plateaux et de la lame isolante de la figure 175 constitue 
aussi un condensateur plan. 

La capacité d’un pareil condensateur est encore donnée très 
approximativement par la formule générale des condensateurs 
fermés, ‘ à condition que l’épaisseur du diélectrique soit constante et 
très petite par rapport aux autres dimensions du condensateur ; en 
réduisant l’épaisseur de la le me, on finit par avoir une capacité 
notable par unité de surface. 

C'est en formant une véritable batterie de condensateurs plans, 
que l’on réalise des capacités de l’ordre du microfarad, et en parti- 
culier que l'on construit des condensateurs étalons ayant exac- 
tement une capacité d’un microfarad. Le meilleur dispositif consiste 
à employer des lames de mica obtenues par clivage, et ayant une 

épaisseur au plus égale à ~ de millimètre; on les argente sur les 

deux faces (**), et on les empile ies unes sur les autres comme les 
feuillets d’un livre. — On obtient ainsi une pile de lames isolantes 
a, a... séparées par des feuilles métalliques conductrice o A f... 
{fig. 179). Toules les feuilles métalliques d’ordre pair communiquent 

ensemble avec une 
borne B; celles d’ordre 
impair sont également 
mises en communica- 
tion entre elles et réu- 
nies à une autre borne 
Fi". 179. A; la capacité totale est 

la somme des capaciLés 
des éléments du condensateur. Les deux bornes sont placées sur la 

O Ce peliL appareil n’est autre chose qu’un pendule électrique non isolé, dont 
on peut évaluer l’écart de la verticale sur un cadran divisé; cet écait dépend uni- 
quement du potentiel auquel l’appareil est porté. 

(' ) Celte argenture se fait par un procédé chimique; la couche d’argent déposée est 
très mince (de l’ordre du centième de millimétré); avec de l’acide azotique, on 
enleve l’argent sur le»? hords de chaque lame, on lave, on sèche et on vernit les bords 
i la gomme laque. 
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boîte isolante qui contient le condensateur. — Pour charger un tel 
condensateur, on mettra l’une des bornes au sol et l’autre en com- 
munication avec une source à potentiel constant. 

Application. — Proposons-nous, comme application, de résoudre 
le problème suivant : 

On veut construire un microfarad comprenant 200 lames carrées 
de mica argenté ayant 0,01 cm. d'épaisseur. Quelles dimensions 
faut-il donner à chaque lame ? On suppose que le pouvoir induc- 
teur spécifique du mica employé est égal à 6. 

Il suffit d’appliquer la formule aui donne la capacité d’un con- 
densateur plan. 


on en déduit : 


C = 1 [Af=-* 


6 a #. 200 

3* ,10 5 * 4^.0, 01* 


a* = 30.7;cm a , 


d’où : 


a — 9,7 cm. 


On voit que ce condensateur occupera un faible volume, puisque 
son épaisseur sera de 2 centimètres. 

187. Énergie d f un condensateur chargé. — La charge de 
Parmature interne au potentiel V est donnée par la formule 
générale (179) : 

M = CV. 

C’est aussi la valeur absolue de la charge négative de Pautrc 
armature, qui est au potentiel zéro, puisqu’elle communique avec le 
sol. 

Quant à l’énergie du condensateur, elle est égale à la somme 
des énergies des deux armatures. Or, l’énergie de l’armature interne 
est donnée par (173) : 

W = ^ MV ; 

A 


celle de l’autre armature est nulle, puisque cette armature est au 
potentiel zéro; par suite l’énergie totale sera : 

W=sMV, 

2 

ou encore : 

w.4lcv, 

formule dans laquelle W sera exprimé en joules, si C est exprimé 
en farads et V en volts. 

NOUV. COU H b DL l'IUS — Pli. U ET D ÉD. 
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Calculons l'énergie d'une laiterie de 0,1 microfarad de capacité 
et chargée à un potentiel de 25 000 volts (*). On aura : 

W = |- 0,1- (25000)* = 31,25 joules; 

ou environ 3,2 kilogrammètres. — Cette énergie n’est pas très grande; 
cela tient à ce que la charge utilisée est faible, 0,0025 coulomb. 

188. Rigidité électrostatique. — On pourrait être tenté, pour 
augmenter l'énergie du condensateur, de réduire l’épaisseur du dié- 
lectrique afin d'augmenter la capacité du condensateur. Maison se 
trouve alors en présence d’une difficulté particulière : si, pour une 
valeur donnée du potentiel, l’épaisseur descend au-dessous d’une 
certaine limite, le diélectrique est percé par une étincelle, et le 
condensateur est hors d’usage. Il est utile de connaître, pour les 
différents diélectriques employés industriellement, la différence de 
potentiel nécessaire pour produire cet effet, ou, en d’autres termes, ce 
qu’on appelle leur rigidité électrostatique ; l’expression habituelle de 

cette quantité s’obtient en faisant 
le quotient de la différence de 
potentiel qui détermine la rupture 
(évaluée en kilovolts), par l’épais- 
seur évaluée en centimètres (**) ; 
elle dépend de la nature du dié- 
lectrique et de son épaisseur. 

189. Décharge du condensa- 
teur. — Pour ramener un con- 
densateur à l’état neutre, le seul 
procédé employé en pratique est 
la décharge brusque , qui s’obtient 
en établissant une communication, 
par un conducteur, entre les 
deux armatures d’un condensateur 
chargé. C’est ce qu’on peut faire en appliquant une main sur l’une 
des armatures, et venant toucher l’autre armature avec l’autre main; 

O Ce potentiel correspond à peu près à une étincelle d'un centimètre dans l’air. 

(**) Des mesures qui ne sont pas très précises, à cause de leur difficulté, ont 
montré que, pour percer une lame de verre à vitres de 1 millimètre d’épaisseur, il 
faut une différence de potentiel d’à peu près 16 kilovolts, ce qui fait une rigidité 
électrostatique de 160 kilovolts par centimètre. On voit donc qu'il sera prudent de ne 
pas charger les jarres des batteries (186) à un potentiel trop élevé. Les modèles usuels 
supportent avec peine une différence de potentiel de 25 kilovolts. 

La valeur de la rigidité électrostatique du mica présente également de l’intérêt, 
étant donné l’emploi de cette substance dans la construction des condensateurs 
étalons; sous une épaisseur de 0,01 cm, il faut 11,5 kilovolts pour déterminer la 
rupture, ce qui fait une rigidité de 1150 kilovolts par centimètre. 
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mais la décharge, se faisant à traveri le corps humain, produit une 
eommotion qui est souvent pénible. — On préfère se servir d’un 
excitateur (fig. 180), formé de deux arcs métalliques P, P' articulés 
a charnière, et dont les extrémités libres sont terminées par des 
boules; quand on veut opérer sur des condensateurs fortement 
chargés, on isole les arcs métalliques pai des manches de verre M, 
M'. On met l’une des boules en comact avec l’armature au potentiel 
zéro et l’on approche l’autre boule de l’autre armature • lorsque 
la distance est suffisamment faible, une étincelle sonore et brillante 
éclate entre cette boule et la seconde armature. 

190. Charges résiduelles . — Un condensateur à lame diélectrique 
solide n’est jamais ramené à l’état neutre après une seule décharge; 
quelques minutes après, on peut encore obtenir une deuxième 
étincelle, moins forte que la première, et accusant sur le conden- 
sateur un résidu d’électricité — Apres la deuxième étincelle, 
on observe encore une charge résiduelle, qui permet d’obtenir, au 



Fig. 181. 


bout de quelques instants, une troisième étincelle, et ain^i de suite. 

Ces charges résiduelles semblent dues, comme on va le voir, à 
la pénétration progressive de l’électricité dans la lame isolante. 
J1 ne reste sur les armatures que des charges très faibles; la ma- 
jeure partie de l'électricité quitte les armatures pour aller impré- 
gner les faces de la lame diélectrique. — Pour le montrer, on peut 
employer une bouteille de Leydc (fig. 181) dont les armatures A et B 
sont formées par des pièces métalliques, pouvant se détacher du 
bocal de verre intermédiaire C. On charge cette bouteille, et on la 
place sur un support isolant; on enlève avec la main l’armature inté- 
rieure, ce qui conduit son électricité dans le sol; on retire ensuite 
le vase de verre C, et l’on met l’armature extérieure B en communi- 
cation avec le sol. Si l’on recompose alors la bouteille, on peut 
encore obtenir une décharge très énergique. Cette expérience est 
lue â Franklin. 
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191 . Théorie de Vélectrosc&pe à feuilles d'or. — Nous pouvons 
maintenant nous rendre compte du fonctionnement de l’électro- 
scope à feuilles d'or. C’est en réalité un condensateur fermé, dont 
l’armature externe est constituée par la cage métallique, et l’arma- 
ture interne par les feuilles d’or et la portion de la tige qui est à 
l’intérieur de la cage. La capacité de l’éleetroscope étant faible, la 
charge qu’il prend ne modifie pas sensiblement le potentiel du corps 
avec lequel on le met en communication lointaine; cette charge ne 
dépend d’ailleurs que de la différence de potentiel entre les feuilles 
et la cage; il en résulte que la répulsion mutuelle des feuilles d’or, 
et l’attraction qu’elles subissent de la part des parois de la cage, ne 
dépendront également qiie de cette différence de potentiel; il en sera 
donc de môme de leur divergence. Ce fait peut être vérifié par une 
expérience simple : l’électroscope étant isolé sur une plaque de 
paraffine PP' (fig. 182), on réunit par un fil de cuivre a la cage et 

la boule, puis on porte le 
tout à un potentiel V : 
les feuilles ne divergent 
pas; avec un crochet 
isolant, on supprime les 
communications A et a : 
les feuilles restent verti- 
cales. Si alors on met la 
cage au sol, ce qui établit 
une différence de poten- 
tiel entre les feuilles et 
la cage, les feuilles di- 
vergent immédiatement. 
Elles divergeraient de même, si, la cage restant isolée, on mettait 
la boule en communication avec le sol. 

On voit ainsi la nécessité d’employer des éiectroscopes à Cage 
métallique ; la cage de verre des anciens éiectroscopes ne peut ser- 
vir d’écran et protéger les feuilles d’or contre l’induction des charges 
extérieures. Il peut même arriver, dans ce cas, que des charges 
se développent sur la cage même, s’y localisent et viennent troubler 
les indications de l’appareil; la capacité de l’électromètre dépendra 
alors en effet de ces charges et de leur répartition, qui pourrait 
d’ailleurs varier d’une expérience à l’autre. Dès lors, à un môme 
potentiel, correspondraient, pour l’électro mètre, des charges et par 
suite des divergences différentes : l’instrument ne serait pas compa- 
rable à lui-même. 

Remarque. — 11 ressort de ces considérations que, pour mesurer 
une différence de potentiel avec un électromètre à feuilles d’or, on 
portera les feuilles à un de ces potentiels, et là cage isolée à 





Fig 182. 
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Paulro : la différence de potentiel» se déduira de la divergence 
mesurée (*). 

192 . Électroscope condensateur de Volta. — \J électroscope con • 
densateur , qui est dû a Volta, n’est autre chose 
qu’un électroscope à feuilles d’or dont la tige 
est munie d’un condensateur. La tige porte, 
en effet, un plateau en cuivre A (fig. 183), dont 
la face supérieure est couverte d’une couche 
mince de vernis à la gomme laque; sur ce pla- 
teau, on en place un second, B. aussi en cuivre, 
dont la face inférieure est également couverte 
de vernis : le système constitue un condensa- 
teur, dont le diélectrique est représenté par les 
deux couches de vernis (**). — Chargeons ce 
condensateur avec l’une de ces sources qui 
fournissent de l’électricité à un potentiel très 
faible, mais qui reproduisent instantanément l’électricité qu’on 
leur emprunte (sources vollaïqi. 251) : mettons le plateau B en 
communication avec le sol, et le plateau A avec l’un des pôles 
de la source, dont le potentiel est v. Soit c la capacité électrique 
qu’aurait le plateau A loin de tout conducteur. Dans les conditions 
actuelles, le plateau B communiquant au sol, et le diélectrique 
solide interposé ayant une épaisseur très petite, la capacité G du 
plateau A est beaucoup plus grande que c (183)(***) : il acquiert une 
charge M = C.v ; mais, son potentiel étant toujours u, la divergence 
des feuilles est à peu près insensible. Supprimons alors la com- 



O La divergence des feuilles n’est pas proportionnelle à la difléi cncc de potentiel 
qui la produit. Si l’on suppose négligeable la variation de capacité que le chan- 
gement de forme, provenant de la divergence, détermine sur l’electrosropc, on voit 
facilement que la force répulsive qui s’exerce entre les feuilles est proput f tonnelle au 
ifirre de la différence de potentiel \\ — V, qui existe enltc les feuilles et la cage. 
En effet, si cette différence devient double, la charge M = C(V 2 — V,) de l’éleclro- 
mètre double également; la densité en chaque point des feuilles double donc, et, 
comme la pression électrostatique, qui pousse les feuilles vers les parois de la cage, 
est proportionnelle au carré de la densité (15i), la résultante de ces pressions sera 
elle-même proportionnelle au carré de la densité, c'est-à-dire au carié de la diflé- 
rence de potentiel V t — V 4 . 

Ce raisonnement s’applique rigoureusement à l’éleclroinètrc â quadrants. 

(**) C’est à cause des phénomènes de pénétration des charges que chaque plateau 
doit garder avec soi la moitié de la lame diélectrique du condensateur; les charges 
adhérentes au diélectrique restent bien ainsi sur leurs plateaux respectifs. 

C**) Si d est le diamètre des plateaux, et qu’on néglige leur épaisseur et la 
capacité des feuilles d’or, qui est très petite, le calcul montre que c=~î d’autre 
k S 

part C=- — ; or Je = 3 pour la gomme laque; en prenant e = 0,02 cm pour l'épaisseur 

C 

de la double couche de vernis et d = 15 cm, on trouve - = ii 0 à peu prés. 

c 
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munication avec le sol et avec la source, et éloignons le plateau B, 
en l’enlevant par son manche de verre. La capacité du plateau À 
retombant alors à la valeur c, sa charge M le porte à un potentiel V, 
tel Que Ton ait M =c.V. Pour obtenir la valeur de V, égalons ces 

Ç 

deux expressions de M : il vient c.V = C.v, d’où V = v.-. Ce 

potentiel V est donc beaucoup plus grand que v : dans la plupart 
des cas, la divergence des feuilles est alors très grande. — Pour 
reconnaître la nature de la charge de l’instrument, il suffit d’en 
approcher alors un corps chargé d’une électricité connue, comme 
on le fait avec un électroscope ordinaire (163). 

VI. — Machines électrostatiques. 

193 . Principe des machines électrostatiques . — On appelle 

sources électriques ou générateurs électriques , ou encore électro- 
moteurs des machines capables d’établir et de maintenir entre un 
conducteur et le sol, ou plus généralement entre deux conducteurs 
qu’on appelle les pôles de la machine, une différence de potentiel 
constante. 

Ces machines utilisent soit du travail mécanique, soit de l’énergie 
chimique, pour augmenter l’énergie électrique d’un conducteur 
déterminé ; ce sont donc, comme toutes les machines, des transfor - 
mateurs d’énergie. — Elles comprennent diverses catégories : les 
machines dynamo-électriques , les piles , que nous étudierons plus 
loin, et les machines électrostatiques , dont nous allons dire quelques 
mots. 

Pour comprendre le principe de ces machines, imaginons que, dans 
un conducteur creux et isolé C (fig. 184), on porte un corps élec- 
trisé A, tel que le 
plateau d’un petit élec- 
trophore, et que l’on 
opère le contact; la 
charge de A passe 
intégralement sur la 
surface extérieure de 
G, quelle que soit celle 
qui s’y trouve déjà. On 
peut d’ailleurs répéter 
l’opération autant de 
fois que l’on voudra : 
on accroîtra ainsi la 
charge de G, et, par suite, son potentiel, et aussi son énergie. 

Nous avons supposé A conducteur; s’il est isolant, le contact ne 
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suffit plus pour faire passer sa charge %ur G. On tourne la difficulté 
en armant de pointes aiguës la surface intérieure du conducteur 
creux (fig. 185). Le corps A (un bâton de verre, par exemple) étant 
chargé positivement, la charge négative produite par influence sur 
la surface intérieure de G ne peut y rester; elle s’échappe parles poin- 
tes, et vient neutraliser A ; le conducteur creux reste donc encore 
chargé d’une quantité d’électricité positive égale à celle d j A. 

On voit qu’une telle machine se compose essentiellement d’un 
organe producteur d’électricité, qui sert à charger un deuxième 
organe, le transporteur (A) ; celui-ci cède ensuite son électricité au 
collecteur (C). 

Suivant que le producteur électrise le transporteur par frotte- 
ment ou par influence, la machine est appelée machine à frotte - 
ment, ou machine à influence. 

On a construit différents modèles de machines à frottement , 
depuis la boule de soufre d’Otto de Guéricke (vers 1670), jusqu’à la 
machine de Ramsden (1766) et à celle de Nairne (1772), qui sont 
parmi les plus récentes; elles ne présentent plus qu’un intérêt 
historique. Nous nous bornerons à dire quelques mots des machines 
à influence , les seules utilisées aujourd’hui. 

Les applications de toutes ces machines sont d’ailleurs des plus 
restreintes; en dehors de leur emploi dans les Cours, pour charger 
des batteries (et, dans ce cas, la bobine de Ruhmkorff les remplace 
avec avantage), on les utilise d’une façon plus ou moins rationnelle 
dans le traitement de certaines maladies; elles n’ont reçu aucune 
application industrielle. 

194. Machines à influence . — Si le producteur possède une 
charge fixe, et que, à chaque opération, on électrise le transporteur 
de la même manière, la charge du collecteur croîtra comme les 
termes d’une progression arithmétique; on dit alors que la machine 
fonctionne par addition. L’électrophore, auquel on adjoindrait un 
conducteur creux de forme convenable, rentrerait dans cette caté- 
gorie. — Si, au contraire, par le jeu même de la machine, la charge 
du producteur va progressivement en croissant, la quantité d’élec- 
tricité portée sur le collecteur, à chaque opération, devient de plus 
en plus grande : la machine fonctionne alors par multiplication, 

Replenisher. — C’est exactement le cas du replenisher , petite 
machine électrique très simple, imaginée par Lord Kelvin pour 
maintenir à un potentiel déterminé et constant un plateau d’un 
électromètre particulier, destiné à mesurer des différences de po- 
tentiel. — Les organes de cet appareil sont représentés en vraie 
grandeur par 4a figure 186; la figure 187 en représente une coupe 
horizontale à une échelle un peu plus grande. Il est formé de deux 
portions de cylindre A et B, métalliques, ayant même axe; ces 
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deux conducteurs isolés sont munis l’un et l’autre, dans leur partie 
concave, de deux lames de ressort a et 6, placées aux extrémités 
d’un même diamètre du cylindre. Deux autres ressorts c et d sont 
placés près des fentes qui séparent A et B, également aux extré- 
mités d’un même diamètre c étant plus près de A, et d plus près 


X 


Fig. 18(i. Fig. 187. 

de B; ces deux ressorts communiquent mélalliquement entre eux. 
Deux pièces métalliques P et Q, légèrement courbes et réunies par 
une tige d’ébonite, peuvent recevoir un mouvement de rotation 
autour de l’axe O du cylindre. — Supposons que A ait été élec- 
trisé positivement, et que le mruvement de la piece mobile ait lieu 
dans le sens de la flèche : la pièce P arrive en contact avec le 
ressort c, en même temps que Q louche le ressort d. Le conduc- 
teur P cdQ, ainsi constitué par le contact, s’électrise par influence, 
négativement en P au voisinage de A, et positivement en Q à la 
partie la plus éloignée de A. Le mouvement de rotation conti- 
nuant, la pièce P, électrisée négativement, quitte le ressort c et 
vient toucher le ressort 6, en même temps que Q, électrisé posi- 
tivement, touche le ressort a ; les plaques P et Q, qui se trouvent 
alors à l’intérieur des demi-cylindres A et B, perdent leurs électri- 
cités, qui se répandent sur les faces externes de A et B; la charge 
positive de A se trouve ainsi augmentée, et B a été chargé néga- 
tivement. Quand on continue à tourner dans le même sens, les 
mêmes phénomènes d’influence se reproduisent, et les charges de A 
et de B vont en augmentant. Si, à un moment donné, on change le 
sens de la rotation, on voit que les charges de A et de B iront au 
contraire en diminuant. 

Si l’on suppose que les conducteurs A et B possèdent à l’origine 
des charges + q et — q, d’ailleurs aussi petites que l’on voudra, on 
établit sans peine que, par le jeu de la machine, ces charges 
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croissent comme les termes d’une «progression géométrique. — 
En pratique, A et B n’étant jamais rigoureusement au même 
potentiel, la machine s’amorce d’elle-même. 

On a appliqué cetlo machine dans un allumoir électrique pour le 
gaz. 

Machine de Wimshurst. — La machine de Wimshurst, une des 
plus répandues aujourd’hui, est fondée sur les mômes principes. 

Elle se compose de deux plateaux de verre identiques A, B 
Jfxf. 188), que l’on fait tourner simultanément en sens inverse 


M* M 



Fig. 188. 

autour du même axe, au moyen de la manivelle met de deux cordes 
sans fin, dont l’une est croisée. En avant du plateau antérieur A est 
disposé un conducteur aa\ muni à ses deux extrémités de petits 
balais métalliques qui frottent contre des bandes d’étain, collées 
sur le plateau A et gaufrées en relief. En arrière du plateau pos- 
térieur B est disposé un conducteur semblable bb\ muni de balais 
qui frottent contre des bandes d’étain collées sur ce plateau. Les 
conducteurs aa' et bb' sont disposés symétriquement par rapport à 
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un plan vertical passant par l’axe de rotation : ils font entre eux un 
angle d’environ 60°. Deux peignes métalliques P et P' embrassent 
les plateaux suivant leur diamètre horizontal et communiquent avec 
les armatures intérieures C et G' de deux bouteilles de Leyde, dont 
les armatures extérieures D et D' communiquent entre elles et avec 
le sol ; on réalise ainsi des collecteurs de grande capacité sous un 
faible volume. Enfin deux tiges métalliques, terminées par des 
boules M et M', communiquent respectivement avec les peignes 
P et P', et peuvent être à volonté éloignées ou rapprochées l’une de 
l’autre. 

Les deux boules M et M' étant au contact, on met les plateaux en 
mouvement ; supposons qu’une au moins des bandes d’étain soit 
électrisée; au moment où cette bande passe en face des balais du 
conducteur diamétral de l’autre plateau; la bande d’étain de ce 
plateau qui touche le balai est soumise à l’influence du secteur 
électrisé qui passe en face; les deux secteurs intéressés jouent 
alors à peu près le rôle des transporteurs P et Q du replenisher. 
Pou à peu tous les secteurs s’électrisent, cèdent, en passant, leur 
électricité aux peignes, et se chargent même d’électricité contraire; 
au bout de quelques instants, on entend un bruissement particulier, 
indiquant que la machine fonctionne. Si l’on écarte alors les boules 
M et M', on obtient de fortes étincelles, jaillissant à des intervalles 
rapprochés, chaque fois que les conducteurs C, C' arrivent à leur 
limite de charge (195). 

Nous avons supposé qu’on avait communiqué, à l’origine, une 
charge très faible à l’une des bandes d’étain. En réalité, la machine, 
une fois qu’elle a fonctionné, reste à peu près indéfiniment amorcée, 
l’un au moins des secteurs n’étant pas au même potentiel que les 
autres. 

195. Limite de charge. — Voltage. — A mesure que l’on fait fonc- 
tionner une machine, la charge du collecteur augmente et, théorir 
quement , celle charge peut augmenter indéfiniment. Toutefois, en 
pratique, des étincelles finiront par jaillir entre les pôles M et W 
(fig. 202) de la machine, quand leur différence de potentiel aura 
atteint une valeur déterminée, qui ne dépend que de leur distance; 
cette distance est d’ailleurs variable avec les circonstances exté- 
rieures, et est d’autant plus faible que l’isolement laisse plus à 
désirer. 11 peut même arriver que, par un temps très humide, les 
plateaux et les pieds de verre se couvrent de rosée et qu’on 
éprouve alors quelque difficulté à amorcer la machine. 

Quoi qu’il en soit, pour des conditions données, la machine peut 
établir et maintenir entre ses pôles une différence de potentiel 
déterminée; elle constitue donc une source d’électricité. On appelle 
voltage de la machine, cette différence de potentiel. Une bonne ma- 
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chine de Wimshurst, de modèle courant, peut, par un temps sec, 
avoir un voltagade 100 000 volts, ce qui correspond à des étincelles 
d'au moins 15 cm entre les pôles. 

196. Débit et puissance d'une machine . — On appelle tlchil d’une 
machine électrostatique, la quantité d’électricité qu’elle p <. A h urmr 
par unité de temps, c’est-à-dire par seconde. Dans les machines 
électrostatiques, en général, le débit, qui est proportionnel à la 
vitesse de rotation des plateaux, est toujours extrêmement faible, 
et. malgré le haut voltage de la machine, sa puissance (*) est si 
petite que ces machines ne sont d’aucune utilité au point de \ue 
industriel. — On peut se faire une idée de cette puissance en mesu- 
rant le temps nécessaire pour charger à un potentiel donné une 
batterie de capacité connue. Supposons qu’il ait fallu 20 secondes 
pour charger à 25 000 volts (**) une batterie d’un dixième de nncro- 
farad de capacité. La charge fournie sera : 

M = (0,1.10 ~ 6 ) x 25 000 = 0,0025 coulomb, 
el le travail fourni, | MV (187) aura pour expression : 

W— 5 X 0,0025 X 25 000 = 31 joules, à peu près. 

Le travail fourni par seconde, c’est-à-dire la puissance de la ma- 
chine, sera : 

P =1 = 1,5 watt (***), 

ce qui équivaut à environ ~ de kilograminètrc par seconde ou 

1*5 

c’est-à-dire r~r de cheval-vapeur, 
lo X 7o OUU 

VII. - Effets de la décharge électrique. 

197. Transformations diverses de l'énergie électrique d'une 
décharge . — Suivant les corps à travers lesquels se produit la 

O Nous rappelons que la puissance d’une machine est le travail qu’elle peut fournir 
par unité de temps (Cours de Seconde C et D, 4* éd., page 10). 

C*) Ce potentiel correspond à 1 centimètre d’étincelle dans l’air. 

(*") Le watt est la puissance d’une machine qui fournit un joule par seconde ; il 

vaut donc kilogrammètre par seconde, ou, en chevaux-vapeur, — ?=» c’est-à- 

Vjoi y,oi x /o 

*hre ^ de cheval-vapeur. 
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décharge, énergie mise un jeu peut apparaître sous des formes 
différentes, et donner lieu à des manifestations calorifiques , lumi- 
neuses y mécaniques , chimiques et mêm e physiologiques; examinons 
ces diverses manifestations. 

198 . Effets lumineux . — Étincelle . — Distance explosive de 
Vétincelle. — Nous avons déjà dit à plusieurs reprises que, si Ton 
amène un conducteur communiquant avec le sol jusqu’au contact 
d’un autre conducteur contenant une charge M à un certain poten- 
tiel Y, ce dernier se décharge et revient au potentiel zéro, on resti- 
tuant une énergie ^ MV. 

Un peu avant le contact, on voit, en général, entre les iteux 
conducteurs, jaillir une étincelle , sous la forme d’un trait de feu 
plus ou moins brillant; l’étincelle est accompagnée d’un bruit sec 
plus ou moins fort. La distance à laquelle se produit cette étincelle 
dépend de la différence de potentiel des conducteurs, et de la nature 
du diélectrique interposé (188); si le milieu est gazeux, elle dépend, 

en outre, dans une large mesure, 
de la pression du gaz. Dans l’air à 
la pression ordinaire, la distance 
explosive dépend uniquement de la 
différence de potentiel et peut 
même la caractériser; aussi les 
potentiels élevés étant très diffi- 
ciles à mesurer en volts, on se 
borne souvent à indiquer la dis- 
tance explosive qui leur correspond 
dans l’air à la pression ordinaire (*). 
— A une différence de potentiel de 
5000 volts, correspond à peu près 
une distance explosive de 1 mil- 
limètre; à 25 000 volts, 1 cm; à 
100 000 volts, 15 cm. — La longueur de l’étincelle semble donc 
croître plus vite que la différence do potentiel, et l’on peut penser 
que les éclairs, qui sont des étincelles atteignant parfois plusieurs 
milliers de mètres, ne correspondent pas à des différences de 
potentiel, entre les nuages et le sol, beaucoup plus grandes que 
celles que nous savons produire. 

L’étincelle peut d’ailleurs beaucoup varier d’aspect; quand elle 
est courte (jusqu’à 3 ou k cm) elle est rectiligne (fig. 189); plus 
longue, elle devient sinueuse (fig . 190 et 191); parfois même elle 

(*) La distance explosive dépend encore un peu de la forme des surfaces entre 
lesquelles jaillit l’étincelle, elle n’est pas tout à fait la même quand l’étincelle jaillit 
entre deux sphères égales, ou entre une pointe mousse et un plan, par exemple. 



Fig. m 
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présente des ramifications (* (**) ). Elle est d’autant plus éclatante 
et d’autant plus bruyante que la décharge met en jeu une plus 



grande quantité d’électricité; la figure 192 est la reproduction 
photographique en demi-grandeur de l’étincelle de d charge 



Fig. 191. 

d’une grosse bouteille de Leyde. — La décharge est, dans tous 
les cas, extrêmement rapide (une petite fraction de seconde) ( )• 
Si le conducteur à bas potentiel vers 
lequel se fait la décharge s’éloigne trop, la 
décharge devient moins bruyante; au lieu 
de produire une explosion, elle donne lieu 


(*) Ces ramifications se produisent surtout dans les 
étincelles très longues, telles que les éclairs (Voir la 
figure 381). 

(**) Quand une étincelle jaillit, dans l’obscurité, 
entre les deux pôles d'une machine de Wimshurst, les 
bandes d'étain, subitement éclairées, paraissent im- 
mobiles, bien qu’elles soient animées d’une vitesse 
assez grande (environ 10 mètres par seconde) : la rota tion pourrait êt 
rapide, qu'elles sembleraient encore immobiles. 



Fig. m. 

dix fois plu» 
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jton bruissement particulier. Elle se présente alors, au pôle positif 
de la machine, sous la forme d’une aigrette violette très pâle, 

formée d’un pédicule assez 
brillant portant un grand 
nombre de fines ramifica- 
tions (fig. 193) (*) : le pôle 
négatif offre un aspect 
différent; il est’ entouré 
d’une sorte de gaine vio- 
lette et s’il présente une 
pointe, il s’y trouve une 
petite étoile brillante. La 
forme de l’aigrette dépend 
donc du signe de l’électri- 
cité qui s’échappe. 

Si les deux conducteurs 
G et G' ( fig . 194) sont re- 
couverts d’une lame dié- 
lectrique solide P, P', ayant 
une rigidité électrostati- 
que (188) suffisante pour 
qu’elle ne soit pas percée, 
«b* on observe entre les deux 

surfaces isolantes en regard, quand 1 a différence de potentiel 
entre les deux lames conductrices devient 
assez grande, une lueur violette très pâle 
et silencieuse. On a donné le nom d'ef- 
fluve à cette forme de la décharge (**). 

La décharge dans les gaz raréfiés donne 
lieu à des phénomènes extrêmement cu- 
rieux, sur lesquels nous aurons à revenir 
plus tard. 

199. Effets mécaniques . — Lorsqu’une Fig. 194 . 

décharge traverse un corps solide, mau- 
vais conducteur , elle produit un choc violent dans les points qu’elle 
traverse : le corps est alors généralement percé ou brisé. — C’est 
ainsi qu’une carte, ou yne mince lame de mica ou de verre, placée 

(') La figure 193 est la reproduction d’une photographie obtenue en posant sim- 
plement, pendant un temps très court, une plaque au gélatino-bromure sur l'extré- 
mité d’une tige métallique d’où s’échappait une aigrette positive; l’image de l’étin- 
celle de la figure 191 a été obtenue par un procédé analogue : on a fait jaillir 
l'étincelle entre deux petites boules métalliques posées sur une plaque photogra- 
phique ordinaire. N 

(•*) C'est sous l’influence de cet effluve que l’on peut produire certaines réactions 
chimiques (préparation de l’ozone, etc.}. 
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entre les deux boules d’une machine de Wimshurst en activité, est 
immédiatement percée. En déplaçant la carte, on la crible de trous 
en quelques instants. 

De même, si l’on place, entre les extrémités de deux tiges métal- 
liques, un morceau de bois bien sec, et qu’on le fasse ti jverser par 
la décharge d’une batterie fortement chargée, on voit le bois se 
fendre et même parfois se briser en éclats. C’est un effet semblable 
à celui que produit la foudre sur les troncs d’arbres qu’elle 
frappe. 

200. Effets calorifiques . — L’étincelle de la machine électrique 
produit un dégagement de chaleur dans l’air qu’elle traverse; c’est 
ce dégagement de chaleur qui rend l’air incandescent et donne 
lieu aux phénomènes lumineux de la décharge. — Par exemple, si 
l’on prend une bouteille de Leyde chargée, et si l’on applique une 
couche de coton-poudre, imprégnée de poussière de résine, sur la 
boule de l’excitateur qui sert à produire la décharge, on voit le 
coton-poudre prendre feu. 

Lorsque l’étincelle électrique traverse un mélange d’hydrogène et 
d’oxygène, la chaleur développée par la décharge détermine la com- 
binaison de ces deux gaz 
et la formation d’eau. — 

C’est ce qu’on réalise, en 
Chimie, dans les analyses 
eudiométriques de gaz 
combustibles hydrogénés. 

Enfin, si l’on opère avec 
une batterie , et qu’on en 
fasse passer la décharge 
au travers d’un fil métal- K,g. 195 . 

lique, on arrive, selon le 

degré de finesse du fil, à le faire rougir, à le fondre, ou même à le 
volatiliser. — On emploie, pour ces expériences, un appareil désigné 
sous le nom d 'excitateur universel , qui se compose de deux tiges 
métalliques supportées par des pieds de verre, et terminées par des 
boules (fig. 195). On tend entre les deux boules un fil de platine 
fin; au moment où l’on fait communiquer les tiges avec les arma- 
tures d’une batterie chargée, on voit le fil rougir, et souvent même 
se fondre. — Si on le remplace par un fil de soie simplement doré 
à sa surface, la décharge laisse le fil de soie intact, et passe tout 
entière par la mince couche d’or : l’or est réduit en vapeur, et 
vient se déposer, en une poussière noirâtre, sur une feuille de car- 
ton placée derrière (fig . 195). 

Si le fil métallique est plongé dans l’eau, il est également volati- 
lisé; la formation et la condensation brusques de la vapeur produisent 
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sur le liquide un choc qui sç transmet au vase, et le brise souvent : 

c’est l’expérience de la touille électrique 
(fig- 196). 

Lorsqu’on fait passer la décharge de la 
batterie dans un fil métallique long (50 cm) 
et fin, on constate que l’étincelle de la dé- 
charge, qui jaillit toujours, est très atténuée; 
presque toute l’énergie de la décharge se 
transforme en chaleur dans le fil. 

201. Effets chimiques. — Lorsqu’une série 
d’étincelles électriques traverse un gaz formé 
par la combinaison exothermique de deux 
éléments, son effet le plus ordinaire est de 
décomposer progressivement le gaz en ses 
éléments. — Exemple, la décomposition presque complète du gaz 
ammoniac en ses éléments, azote et hydrogène, expérience que l’on 
effectue dans les cours de Chimie. 

Inversement, une série d’étincelles électriques, en traversant un 
mélange de gaz simples, déterminent la combinaison lente de ces 
deux gaz, lorsque cette combinaison est endothermique . — On intro- 
duit un mélange d’un vo- 
lume d’azote pur et de 
deux volumes d’oxygène 
secs, dans un tube à deux 
branches plongeant dans 
deux petites cuvettes de 
mercure (fig. 197); l’un 
des vases communique 
avec le sol par une petite F, g . 197 . «• 

chaîne de fer; l’autre, 

avec une machine électrique. Après le passage d’un grand nombre 
d’étincelles, on constate qu’il s’est formé des vapeurs rutilantes de 
peroxyde d’azote, composé endothermique. — Cette expérience est 
due à Cavendish (*). 

202. Effets physiologiques ou commotions produites par les 
décharges électriques . — Lorsqu’on tire, avec le doigt, une étincelle 




O Dans r expérience ainsi faite, la combinaison s’arrête dès qu’il s’est formé une 
certaine proportion de peroxyde d’azote. — Si l’on opère en présence de la potasse, 
qui absorbe progressivement le peroxyde d’azote, en formant de l’azotate et de i’azotite 
de potassium, la totalité des gaz arrive à entrer en combinaison. Toutefois, si le mé- 
lange gazeux a été obtenu en ajoutant un excès d’oxygène à de l’air atmosphérique, 
etqu’après l’absorption des vapeurs rouges par la potasse on se débarrasse de l’excès 
d’oxygène par du phosphore, on constate qu’il subsiste un résidu gazeux. Ce résidu, 
comme l’avait déjà remarqué Cavendish, occupe environ la 120* partie du volum u«* 
l’air employé; on sait actuellement qu’il est formé en majeure partie d’argou. 
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d’uiie machine électrique, on ne ressent qu'une légère piqûre, si la 
machine est faiblement chargée. Si »ia charge est plus loi te, on 
éprouve une commotion dans le poignet ou dans le coude. — Ce 
sont là les eflets qui se produisent, en général, quand le corps 
humain sert d’intermédiaire pour la production d’une décharge 
électrique (*). 

Si Ton prend dans une main la panse d'une bouteille de Le} de 
chargée, et qu’on approche l’autre main de l’extrémité de la tige, 
on éprouve, au m >ment de la décharge, une commotion qui peut se 
faire sentir jusque dans les épaules et dans la poitrine. — La com- 
motion peut meme être ressentie à la lois par plusieurs personnes, 
placées à la suite les unes des autres et se tenant par la main, de 
manière à faire la chaîne ; la première prend dans la main la panse 
de la bouteille, la dernière approche le doigt de la tige. 

Les décharges d’une bouteille de Leyde ne sont jamais dange- 
reuses. Il n’en est pas de môme de celles des batteries-, on a pu, 
en chargeant de grandes batteries avec des machines puissantes, 
obtenir des décharges qui tuaient instantanément des animaux de 
grande taille; aussi, ne saurait-on prendre trop de précautions, dans 
les expériences faites avec des batteries fortement chargées, pour 
éviter que les décharges passent par le corps de l’expérimentateur 

(*) U ne se produit aucun ellel de ce génie quand le corps humain se charge 
lentement d’électricité. — Un expérimentateur, placé sur un tabouret à pieds de verre, 
met la main sur le conducteur de la machine, avant qu’elle soit mise en activité : 
quand on fait fonctionner la machine, il éprouve seulement la sensation d’un souffle 
léger, qui semble courir sur son visage et sur ses mains. — Mais, si un second expéri- 
mentateur, placé sur le sol, vient à approiher la main du premier, ils éprouvent tous 
deux, à chaque étincelle, une commotion. 
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CHAPITRE II 

LE COURANT ÉLECTRIQUE 


I. — Courant électrique. - Intensité. 

203. Courant électrique. — Si Ton réunit, par un fil métal- 
lique, doux conducteurs A,, A 2 (flg. 198), à des potentiels différents 
Vj, V, (V, > V,), il y a passage d’électricité positive du conducteur 

au potentiel le plus élevé 
sur le conducteur au po- 
tentiel le plusbas (168) ; si, 
au moyen d'une source 
électrique (193), on main- 
tient fixes ces deux poten- 
tiels, ce mouvement d'élec- 
tricité est continu. Le fil 
conducteur A, A t , et le 
milieu diélectrique dans 
lequel il est plongé, sont 
alors le siégé d'un ensemble de phénomènes qui dépendent de la 
nature et des dimensions du fil, du sens que l'on envisage sur ce 
fil, et de la différence de potentiel V 4 — V 2 . On dit que le fil est par- 
couru par un courant électrique , et ce sont précisément ces phéno- 
mènes qui définissent l'existence du courant. Les principaux phé- 
nomènes par lesquels le courant manifeste son existence sont : 

1° Une chute progressive du potentiel le long du conducteur dans 
le sens du courant; 

2° Un dégagement de chaleur dans le conducteur; 

3° Des réactions chimiques dans le conducteur si celui-ci est une 
solution aqueuse d’un acide ou d’un sel métallique ; 

k° La production d’un champ magnétique (277) dans le milieu 
isolant extérieur au conducteur. 

Nous étudierons successivement ces divers phénomènes. 

204. Sens du courant. — On adopte pour sens du courant le 
sens dans lequel se meut l’électricité positive, c’est-à-dire le sens 
dans lequel il faut se déplacer le long du fil pour aller du poten- 
tiel le plus élevé au potentiel le plus bas\ dans la figure 198, où 
l’on a V| > V* c’est le sens indiqué par la flèche. 
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205. Intensité du courant . — Unité : ampère . — On appelle 
intensité du courant la quantité d'éledricüé positive qui traverse t 
par unité de temps , une section quelconque du fxL 
La quantité d’électricité étant évaluée en coulombs et le temps en 
secondes , l'intensité ainsi définie est évaluée au moyen ^’une unité 
d’intensité appelée ampère (*) : c'est l'intensité d'un courant qui 
débite un coulomb par seconde (**). 

Si donc un courant débite M coulombs en t secondes, son inton- 
bité I en ampères est donnée par la formule 


I ampères = 


M coulombs 
t secondes 


206. Unité secondaire de quantité d'électricité : ampère-heure. 
— Au lieu du coulomb, on emploie habituellement, dans l’industrie, 
une unité particulière de quantité d’électricité, l'ampère- heure : 
c’est la quantité d’électricité débitée par un courant d'un ampère ) 
pendant une heure ; cette unité vaut évidemment 3600 coulombs. 

207. L'intensité a la même valeur en tous les points d'un fil 
conducteur parcouru par un courant. — Si l’on met un point 
quelconque M du lil A, A a [fig. 198) en communication avec l’ai- 
guille d’un électromètre à quadrants (***), on constate que la 
déviation dépend du point touché, mais ne varie pas avec le temps : 
le potentiel reste fixe en chaque point; l’électricité ne s’accumule 
donc en aucun point du conducteur A, A a ; par suite, en raison du 
principe de la conservation de l’électricité (148), la quantité qui 
passe à travers une section du fil doit traverser aussi chacune des 
diverses autres sections : l'intensité est donc la même en tous 
les points du conducteur A f A a . 


11. — Résistance d’un conducteur. — Loi d'Ourn 

208. Chute de potentiel le long d'un conducteur cylindrique 
parcouru par un courant constant . — Supposons que dans un 


(*) En mémoire d’Ampôre, célèbre physicien et matliémdticieu français (1775*1806). 
Il créa la branche de l’Électricité qu’on appelle l’Électromagnétisme ; inventa avec 
Arago l’clectro-aimant, et eut le premier l’idée du télégraphe électrique. 

(“) Nous indiquerons plus tard divers moyens pour mesurer l’intensité d’un cou- 
rant. L’un d’eux consiste à faire passer le courant ù travers un appareil nommé 
ampèremètre ( 505), dans lequel une aiguille mobile sur un cadran gradué indique 
l'intensité en ampères. 

(***) Pour faire cette expérience, on peut, à défaut d’un électromètre à qua- 
drants, utiliser un électrornétre condensateur (102) ou encore un appareil appelé 
voltmètre dont nous indiquerons plus loin le principe (305), l’une des bornes du 
voltmètre communiquera avec le point M, l’autre borne sera mise au potentiel 
zéro (conduite d’eau). 
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conducteur cylindrique (*) homogène, comme un fil métallique OX 
(fig. 199), se propage un courant électrique d’intensité constante. 

v# Parmi les phénomènes remar- 

, Y , T- - — > ■* quables dont le lil est le siège, 

O [a a, a 2 a 3 A'j x noug choisirons, pour l’étudier 

r ** * d’abord, la variation du potentiel 

F,, i 99 , le long du /il conducteur : nous 

chercherons comment elle dépend 
des dimensions et de la nature du fil conducteur, et ensuite comment 
elle varie avec Y intensité du courant. 

209. Influence de la longueur du conducteur. — Si l’on marque 


sur le fil OX (fig. 199) des segments égaux, AA n A, A â , A â A 3 ... et 
que l’on mesure à l’électromètre ou au voltmètre les chutes de 
potentiel V— V t , V 4 — V 2 , V 2 — V 3 entre les extrémités de ces seg- 
ments, on trouve que ces chutes sont égales. Si, par exemple, le 
potentiel tombe d’un volt entre A et A p il tombe aussi d’un volt 
entre A! et A a , entre A 2 et A 3 ; par suite, entre A et A*, la chute de 
potentiel sera de 2 volts; elle sera de 3 volts entre A et A 3 , etc.... 
Donc, la chute de potentiel V — V', qui se produit entre deux points 
A et A' d\m fil parcouru par un courant constant , est propor- 
tionnelle à la longueur l du fil comprise entre ces deux points; 


on pourra donc écrire : 

0 ) 



= Constante. 


On peut, des lors, représenter graphiquement la variation du 
potentiel le long du fil. Sur une droite OX [fig. 200) on portera en 
abscisses les distances des 
divers points du fil à un point 
O pris pour origine, et per- 
pendiculairement à OX des 
ordonnées représentant la va- 
leur du potentiel en ces points. 

Si le potentiel est 5 volts en A, 
et 3 volts en A', les points B 
et B' ayant pour ordonnées 5 
et 3 représenteront les valeur b 
du potentiel en A et en A et, 
en raison de l’équation (1), la 
droite B B' représentera la variation du potentiel le long du fil con- 
ducteur OX. 

210. Influence de la section du conducteur. — Cherchons main- 
tenant l’influence de la section du conducteur sur la chute de poten- 

O Nous entendons, par conducteur cylindrique, un conducteur dont la section 
dioite de forme quelconque (circulaire, carrée, etc.) a une valeur constante. 
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üel entre deux points. Plaçons, à la suite l’un de l’autre, deux con- 
ducteurs cylindriques G et C' (fig. 201) de même nature, mais G' 
ayant une section double de celle de G, et faisons passer un courant 
d’intensité constante dans le conducteur ainsi constitué. Entre deux 
points A et A' du fil C, 

* A...I A' B _ 21 B' 

0_I [_=i L— i v 


M V, 

Fig. 201. 


C' 


v; 


séparés par une distance 
/, l’élcctromètre accuse - v c v' 
une certaine chute de 
potentiel V — V'; pour 
avoir la même chute sur le fil G', l’expérience montre qu’il faut 
prendre deux points B et B' distants de 2 /. Par suite, d’après le résul- 
tat trouvé précédemment (209), la chute de potentiel le long d’un 
segment l prfè sur G, est double de la chute de potentiel le long 
d’un segment de longueur égale pris sur G'; donc, pour un courant 
d’intensité donnée, la chute de potentiel le long d'une portion 
déterminée d'un conducteur est en raison inverse de la section de 
ce conducteur . On peut donc écrire : 

(V — V'). s = Constante. 

Le mode de représentation graphique employé au paragraphe 
précédent conduit au schéma ci-contre (fig. 202) pour représenter 
la chute de potentiel le long des conducteurs C et G'; OM repré- 
sente le conducteur C; MX le conducteur G'; les droites AjMj et 

MtB'j représentent 
respectivement la va- 
riation du potentiel le 
long de G et le long 
de C'; si l’on prend 
sur OM deux points A 
et A' di Aoûts par 
exemple de 3 unités 
de longueur, et que 
la chute de potentiel 
entre ces deux points 
soit d’un volt, pour avoir la même chute d’un volt sur MX, il fau- 
dra prendre deux points tels que B et B', distants de 6 unités de 
longueur. 

211 . Influence de la nature du conducteur . — En plaçant à la 
suite l’un de l’autre deux conducteurs de même section, mais de 
nature différente, l’électromètre permet de constater que la lon- 
gueur à prendre sur ces conducteurs, pour observer la même chute 
de potentiel, dépend de la nature du conducteur. Elle est environ 
6 fois plus petite pour du fer que pour du cuivre, et à peu près 
10 fois plus petite pour du mercure que pour du fer. Si l’on sub- 
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stitue à un métal une colonne' liquide cylindrique, par exemple une 
solution de sulfate de cuivre à 20 pour 100, la longueur de cette 
colonne qui, à section égale, et pour un courant de môme intensité, 
produirait la même chute de potentiel qu’une certaine colonne de 
mercure, aurait une longueur 200 000 fois plus petite. 

212. Conducteurs équivalents. — Nous appellerons conducteurs 
équivalents deux conducteurs cylindriques tels que, si Ton y fait 
passer le même courant, la chute de potentiel entre les extrémités 
de ces deux conducteurs soit la même pour chacun d’eux. Pour 
comparer, à cet égard, différents conducteurs, on peut, par exemple, 
indiquer la longueur \ de la colonne de mercure , d'un millimètre 
carré de section , qui serait équivalente à chacun de ces conduc- 
teurs . 

Cette longueur \ sera, d’après ce que nous avons vu, propor- 
tionnelle à la longueur l du conducteur et en raison inverse de sa 
section ; elle pourra donc être représentée par la formule : 



p étant un coefficient qui dépend de la nature du conducteur. 

La chute de potentiel entre les deux extrémités d’un conducteur 
déterminé, le long duquel se propage un courant d’intensité donnée, 
sera alors proportionnelle à la longueur équivalente k de ce conduc- 
teur ; on pourra donc écrire : 

V — V' 

= Constante. 

A 


213. Influence de l'intensité du courant sur la chute de potentiel , 
entre deux points d'un conducteur donné. — Un conducteur 



cylindrique CC' est inter- 
rompu entre M et M' 
(fig. 203); on intercale, 
entre ces deux points, 


r deux conducteurs idenli- 

• Fig. 203. 

ques Ci, C 2 , de meme 
nature et de même section que le conducteur CG'. On peut admettre, 
par raison de symétrie, que, si un courant se propage dans ce 
conducteur complexe de C vers C', il passera, par seconde, dans 
chacun des conducteurs C 4 et C 2 , des quantités égales d’électricité; 
d’ailleurs, la différence de potentiel entre les deux extrémités de C t 
est la même qu’entre les deux extrémités de C 2 , et, comme les con- 
ducteurs sont identiques, ils doivent être parcourus par des courants 
égaux. Par suite, et comme conséquence du principe de la conser- 
vation de l’électricité, l’intensité en Ct sera la moitié de l’intensité en 
C. Or, si l’on mesure à l’électromètre la chute de potentiel qui se 
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prodtK- sur G entre deux points A, iV distants d’une longueur /, 
et qu’on cherche à quelle distance l’un de l’autre il faut prendre sur 
C, deux points B et B' pour que la chule soit la même qu’entre A 
et A', on trouve BB'=i2Z. Il résulte de la que, si l’on nrenait sur 
C 4 deux points B et B 4 tels que l’on eut BB 4 = AA', ;<i chute de 
potentiel entre B et B 4 serait seulement la moitié de la chute de 
potentiel entre A et A'; donc, la chute de potentiel entre deux 
points donnés d'un conducteur cylindrique parcouru par un 
courant est proportionnelle à l'intensité du courant. 

214. Formule générale. — En résumé, d’après les résultats 
précédents, la chute de potentiel V — V' entre deux points d'un 
conducteur cylindrique homogène , parcouru par un courant , est 
proportionnelle : 

1° à l'intensité I de ce courant; 

2° à la longueur \ de la colonne de mercure de 1 mm* de section, 
équivalente à la portion du conducteur comprise entre ces deux 
points . 

Un pourra donc écrire : ^ ^ , 

V — ~ V' t , | 

— = ( lonstante. 

À 1 

Il est possible de réaliser d’une manière simple les expériences invoquées 
pour établir les diverses lois comprises dans celte formule. On prendra 
comme conducteur cylindrique une colonne liquide de sulfate de cum e à 5 ou 
6 pour 100, contenue dans des sortes de rigoles obtenues en fixant sur une 
planche des réglettes ordinaires à section < arrêt* {fUj 20'i) Ce système sera 
rendu étanche et isolant, en 
l’imbibant de paraffine chauf- 
fée à 150°. Trois de ces ri- 
goles, A, C, D ont des sec- 
tions égales*, la 4 e , B a une 
section double; de gros fils 
de cuivre a, 6, c établissent 
les communications comme 
il est indiqué sur la figure. 

On établit une différence de 
potentiel d’une vingtaine de 
volts entre Pet N, au moyen 
d’une pile de quelques élé- 
ments au bichromate, ou de petits accumulateurs. Il se produit un courant 
très peu intense, qui suit le chemin indique par les flèches (avec 10 clé- 
ments au bichromate, et des rigoles de 50 cm de longueur, A ayant une 

1 

section de 1 cm l 2 , l’intensité du courant est seulement — j d’ampère environ). 

l r * Expérience. — On mesure à rélectromèlre E la différence de potentiel 
entre deux points M et M' pris sur A, à 25 cm l’un de l’autre; on constate 
que cette différence reste constante quand on déplace M et M' sur A, en 

laissant fixe leur distance. 
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2* Expérience. — On vérifierA que la différence de potentiel entre les 
extrémités de 13 (50 cm de sulfate de cuivre) est la même qu’entre les deux 
points M et M pris sur A à 25 cm l’un de l’autre, car la section de 13 est 
’Ôouble de relie de A. 

3 e Expérience. — On pourra également vérifier que la différence de 
potentiel entre b et c (50 cm de sulfate de cuivre) est aussi la même qu’entre 
M et M' (25 cm de sulfate de cuivre), car l’intensité du courant en C est la 
moitié de l’inlonsité en A et en 13, le courant se partageant par moitié entre 
C et D. 

4* Expérience. — Ayant substitué dans A du sulfate de zinc à 17 pour 
100 au sulfate de cuivre, on constatera que la différence de potentiel entre 
les extrémités de A est égale à la différence de potentiel existant actuelle- 
ment entre les deux extrémités de B, bien que la section de B soit double 
de celle de A. On voit ici l’influence de la nature du conducteur. 

215. La longueur équivalente joue le rôle d'une résistance ten- 
dant à diminuer Vintensité du courant. — Loi d'Ohm. — Il résulte 
immédiatement de la formule précédente que, pour une différence 
de potentiel donnée entre les deux extrémités d’un conducteur 
cylindrique, l’intensité du courant sera d’autant plus petite, que la 

longueur équivalente ‘X = p j sera plus grande; cette quantité joue 

donc le rôle d’une résistance, qui diminuerait la quantité d’électri- 
cité que le courant débite par seconde. On lui a donné, pour cotte 
raison, le nom de résistance du conducteur ; on la représente 
habituellement par la lettre R. La formule précédente (214) pourra 
s’écrire alors : 

V — V' = K . T . R , 


f ou K est une constante. 

Cette formule est l’expression de la loi d'Ohm : La chute de poten- 
tiel le long d'un conducteur cylindrique est proportionnelle à l'in- 
tensité du courant et à la résistance de ce conducteur. 

216. Unité de résistance : ohm. — Si l’on convient de prendre, 
comme unité de résistance , la résistance d’un conducteur cylin- 
drique tel que la chute de potentiel entre ses extrémités soit de 
1 volt lorsqu’il est parcouru par un courant de 1 ampère , la for- 
mule précédente, appliquée à ce conducteur, prendra la forme : 

pou — R x i»®pèie x i 

et, à cause de cette convention même, la valeur numérique de la 
constante K sera égale à 1. 

L’unité pratique de résistance ainsi définie a été appelée ohm(*). 

O En mémoire d’Olmi, physicien allemand (1787-1854) à qui l’on doit l’énoncé de la 
loi précédente (1820). Cette loi, déjà entrevue dans un Mémoire de Fourier et Œistedt, 
paru en 1823, fut énoncée également (1827) par le physicien français Pouillet (1791- 
1868), à la suite d’expériences analogues à celles d’Ohm, et faites simultanément. 
Pouillet est encore l’auteur de travaux importants sur la compressibilité des gaz et 
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La formule ci-dessus s’écrit alors : , 

(V — V') volts = I ampères x R ohms (*). 

Pour réaliser un conducteur de 1 ohm de résistance, on s’est 
adressé au mercure, et les expériences ontconduit aurési ’tat suivant: 

L'unité électrique de résistance , ou chm international , est la 
résistance offerte à un courant invariable par une colo me de mer- 
cure à la température de la glace fondante , ayant une masse de 
14,4521 grammes j une section constante et une longueur de 
106,3 centimètres. — La section de cette colonne est alors de 1 mm*. 
— Le Bureau international des Poids et Mesures, établi à Sèvres, a 
construit un étalon de résistance exactement conforme à la définition. 

On trouve, dans le commerce, des copies de cet étalon : elles 
sont constituées par un tube de verre rempli de mercure, replié 
plusieurs fois sur lui-même (fig. 205) de façon qu’on puisse l’en- 
tourer de glace fon- 
dante; à ses extrémités 
sont soudés de larges 
godets contenan t aussi 
du mercure, dont la 
résistance est négli- 
geable. — On en con- 
struit également des 
copies en fil de mail- 
lcchort (fig. 206); le 
fil, contourné en spi- 
rale, est noyé dans la 
paraffine et enfermé dans une boîte; ses extrémités sont soudées h 
deux grosses tiges métalliques, de résistance négligeable. Ces 
résistances en fils de maillechort valent un ohm seu^ment à la 
température marquée sur la boîte; un thermomètre est joint à 
l’appareil. 

Nous indiquerons plus loin (237) une méthode simple permettant 
de comparer à l’ohm les résistances des divers conducteurs. 

217. Résistance d'une série de conducteurs cylindriques. — La 
résistance R d’une série de conducteurs cylindriques, placés bout à 

sur diverses questions de Chaleur : c'est aussi à lui qu'est due l'idée de comparer 
les résistances électriques des conducteurs à celle d'une colonne de mercure. 

(*) On se sert souvent de la lettre grecque (*> comme abréviation du mot Ohm. 
La notation R“ signifie R ohms. 

(**) Définition adoptée par le Congrès international des électriciens, réuni à Chi- 
cago en 1893 Le même Congrès a défini également les autres unités pratiques 
utilisées en électricité, le coulomb, l'ampére, le volt, etc.... L'emploi de ce» 
unités est obligatoire en France au même titre que l’emploi des unités de mesure 
du Système métrique (décret du t mai 1896). 
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bout, est égale à la somme d$s résistances r t , r,. r 5 ... de chacun de 
ces conducteurs 

R = r l -f r # + r 5 + .... 

218. Résistivité . — Variation de la résistivité avec la tempéra- 
ture. — Dans la formule qui donne la résistance d’un conducteur 

R= p- > 

S 


le coefficient p est caractéristique de la nature du conducteur; il a 
reçu le nom de résistivité de la substance considérée; on est convenu, 

, pour déterminer ce coefficient, d’exprimer la résistance R en ohms, 
la longueur l en centimètres et la section s en centimètres carrés ; 
alors p est exprimé en ohms-centimètres ; c’est, en ohms, la résis- 
tance d’un conducteur cylindrique de la substance considérée, ayant 
1 cm de long et 1 cm* de section. 

La résistivité d’une substance dépend de la température; les 
mesures ont montré que, pour les métaux et les alliages , elle croît 
avec la température, et qu’elle peut être représentée à 1% par une 
formule analogue aux formules de dilatation, 

P = Po( 1 

où a est un coefficient positif qui dépend du métal, mais qui ne varie 
pas beaucoup d’un métal à l’autre. — Pour les dissolutions .salines, 
et pour les corps médiocres conducteurs, comme le charbon, p décroît, 
au contraire, quand la température s’élève ; a est donc négatif. 

Voici pour quelques substances les valeurs de la résistivité p, et 
du coefficient de température a. ^ 

i" 


I. — MÉTAUX PURS (•). 


Aluminium 
Argent. . 
Cuivre. . 
Fer . . . 
Mercure . 
Nickel . . 
Plomb. . 
Platine . 


Po à 0° 

EN MICKOHMS-m (•*) 

2,89 

1,49 

1,58 

9,69 

94,07 

11,93 

20,10 

10,9 


ÔU 

(ENTRE 0° ET 100° C.) 
0,00423 
0,00400 
0,00388 
0,00625 
0,00072 
0,00622 
0,00111 
0,00351 


(") Des quantités très faibles d'impuretés altèrent la résistivité d'une manière 
notable. 

(*') Un microhm = KH ohm, ou un millionième d’ohm — Un mégohm =10* ohms, 
eu un million d'ohms — Un méga mégohm = 10 6 mégohms, ou 10 1 * ohms. 
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II. - ALLIAGES* 

Acier au manganèse (12 p. 100 de Mn) 07,1 1 u.00127 

Acier au nickel (4,35 p. 100 de Ni) 20,45 0,00201 

Cuivre-manganèse (30 p. 100 de Mn) 100,00 oiooôoi 

Maillechort (Cu 60, Zn 25,5, Ni li, Fe 0,5) 50,00 ' 00036 

ter galvanisé (fil télégraphique) 13,53 » 

III. — LIQUIDES. — Résistivité a 17Sen ohms-ifmimètres 

Acide azotique à 38° Bnumé (d = l,3G) . 1^39 

Chlorure de sodium (solution saturée) ... .... 5 00 

Sulfate de cuivre (solution a 2,5 p. 100) . 9 - 1*50 

— - - à 10,5 p. 100) 31,10 

— — — à 15 p. 100) . . 23, 00 

— — (solution saturée - 4 - 23 p 100 d«‘ 50*11*) . . , 10 50 

Sulfate de zinc (solution à 5 p. 100) 52 10 

— — — à 25 p. 100) 20,00 


Eau acidulée Q de S0MI* en volume^ 

- - a - - ) 

- - g - - > 


IV. - SUBSTANCES DIVERSES 


Charbon des filaments de lampes(à froid). 

Phosphore rouge, à 20° 

Soufre ordinaire, à 125° 

Ivoire, à 24° 

Ardoise 

0,000 ohms-cm. 

132,000 — 

5000,000 — 

12 , mégohms-cm. 

980. — 

Marbre blanc 

8800, 

9000, 

34000, 

91, 

0,7 

100000 , 

200 , 

GO 


Gomme-laque 

Paraffine 

Verre ordinaire, à 20 u . * 

— — a 60° 

Cristal, à 20° (d - 3) 

Gulta (exigée pour les câbles), à 24° . . . 
Air sec à la température ordinaire .... 

méga-mégohms-cm. 


On peut remarquer, en particulier, que, pour le verre, la résistivité 
décroît très rapidement quand la température s’élève. 

219. Applications . — Gomme applications de ces résultats, pro- 
posons-nous de résoudre les deux problèmes suivants : 

1“ Quelle est, en ohms, la résistance d'une ligue télégraphique en 
fil de fer galvanisé de k millimètres de diamètre , allant de Paris 
à Vesoul (381 Am)? 

En consultant le tableau des résistivités (218), on trouve pour le 
fil de fer galvanisé p = 15,33 microhms-cm, c’est-à-dire 15,33 x 10 e 
r 1 

ohms-cm. Appliquons la formule r = p - ; l sera exprimé en centi- 
mètres* et s en centimètres carrés; on aura donc : 


15,33 X 10 - 6 X 381 X IQ 8 _ 


: k 648 ohms. 


7C X 0,2 



220 LE COURANT ÉLECTRIQUE. 

2° Quelle est , à la température de Vair liquide (— * 184°), la 
résistance d'un fil de cuivre de 1 mètre de long et de ~ de milli- 
mètre de diamètre ? 

La résistance à une température donnée t a pour expression : 
r = po (1 + at) 1 * 

En cherchant dans la table, on trouve p 0 = 1,58 microhm-cm, et 
a = 0,00388 ; en portant ces valeurs dans l’expression de r et faisant 
t = — 184°, on trouve : 

1,58 X 10 6 ( 1 — 0,00388 X 184) X 100 A OA , 

r — - 2 === - ==0,39 ohm. 

TC X 0,005 

A 0°, cette résistance deviendrait égale à 2 ohms environ. 


III. — Énergie du courant. 

220. Énergie disponible entre deux points d'un conducteur par- 
couru par un courant. — Puissance du courant. — Sur un conduc- 
teur le long duquel se propage un courant électrique, envisageons 
deux points A et B respectivement aux potentiels V et V' volts, 
(V > Y'); si R ohms est la résistance de celte portion AB du con- 
ducteur, et I ampères l’intensité du courant, la chute de potentiel 
V — V', entre A et B, sera égale à IR. Par seconde, 1 coulombs 
feront entre A et B une chute de potentiel de V — V' = IR volts; 
or, quand un coulomb tombe d'un volt, il produit un travail d'un 
joule ; donc, entre A et B, il y aura de disponible, par seconde, 
1(V — V'), ou I S R joules. 

Nous savons (196) qu’on appelle puissance d'une machine, ou plus 
généralement d’une source d'énergie , le travail que cette source 
fournit par seconde ; donc, entre A et B, la puissance du courant 
est, en watts, 

P = I(V — V') = I*R. 

Le travail fourni entre A et B dans un temps t secondes par le 
courant sera par suite : i , 

W= I*R t joules. | 

Cette énergie disponible" peut, suivant les cas, donner lieu à 
diverses manifestations, produire divers effets que nous étudierons 
successivement; les uns ont pour siège la masse même du conduc- 
teur : dégagement de chaleur, décompositions chimiques; les autres 
se font sentir dans le milieu extérieur au conducteur le long duquel 
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le courant so propage : tels sont les effets sur l’aiguille aimantée, 
ou effets électro-magnétiques. 

221. Unités secondaires pratiques de travail électrique : watt- 
heure et ses multiples. — On emploie habituellement, comme unité 
secondaire pratique de travail ou d’énergie électrique, le >ontl-heure 
(w-h) : c’est le travail que fournit par heure une macfiine ayant 
une puissance d'un watt ; le watt-heure vaut, par suite, 3^00 joules. 
— L'hectowatt-heure (hw-h) et le kilowatt-heure (kw-h), valant res- 
pectivement 360000 et 3600000 joules, sont aussi employés d’une 
manière courante. 


IV. — Transformation de l'énergie électrique en chaleur. 
Loi de Joule. 


222. Dégagement de chaleur dans un conducteur parcouru par 
un courant. — Prenons un fil métallique et immergeons-le dans un 
calorimètre, puis faisons passer dans ce fil un courant constant de 
quelques ampères; le thermomètre indique que le liquide calorimé- 
trique s’échauffe, et par suite que le passage du courant dégage de 
la chaleur. En prolongeant l’expérience pendant quelques minutes, 
on voit que le thermomètre monte sensiblement du même nombre 
de degrés par chaque minute; il en résulte que la chaleur versée 
par le courant dans le calorimètre est proportionnelle au temps. 
Si l’on double l’intensité, l’ascension du thermomètre est quatre 
fois plus rapide; si l’on réduit l’intensité à la moitié, au tiers de sa 
valeur primitive, l’ascension du thermomètre, par minute, est réduite 
au quart, au neuvième de ce qu’elle était d’abord; la chaleur dégagée 
par minute est proportionnelle au carré de l'intensité du courant. 

L’intensité du courant restant fixe, si l’on substitue au îil employé 
un fil ayant une résistance double ou triple, le nombre de degrés 
dont le thermomètre monte par minute 
est lui-même double ou triple, et par 
suite la quantité de chaleur versée par 
minute dans le calorimètre est pro- 
portionnelle à la résistance du fil con- 
ducteur utilisé . 

On peut assez facilement montrer ces 
divers résultats au moyen du dispositif 
suivant. Le calorimètre est simplement 
constitué par une éprouvette contenant 
environ 100g de pétrole(*) (fig> 207); on fait passer un courant d’envi- 

O Le pétrole est commode, à cause de son pouvoir isolant et de sa laible chaleur 
spécifique (c = 0,5). 



Fig. 207. 
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ron 6 ampères dans deux fils de fer F, F' de 0,25 mm de diametie 
et ayant 50 cm et 25 cm de longueur; leurs résistances respectives 
sont sensiblement 1 ohm et 0,5 ohm; ils sont plongés chacun dans 
une éprouvette calorimétrique. Le thermomètre t monte d’une dizaine 
de degrés par minute, tandis que t' ne monte que d’environ cinq 
degrés. Si l’on réduit l’intensité à 3 ampères, t ne monte plus que 
de 2°, 5 et t' d’environ 1°,25 par minute 

Si le fil n’avait pas été plongé dans le liquide, la chaleur dégagée 
aurait rapidement élevé sa température; on aurait vu le fil rougir, 
devenir blanc, puis brûler au contact de l’air en projetant des étin- 
celles de tous côtés. 

223. Loi de Joule. — Par des expériences calorimétriques pré- 
cises, Joule a établi l’exactitude rigoureuse des résultats précé- 
dents (222). Donc le nombre Q de calories dégagées dans un conduc- 
teur de résistance K ohms, par le passage, pendant un temps i se- 
condes, d’un courant ayant I ampères d’intensité N aura pour expression 

Q = A.R I 2 /, 


où A est une constante. Cette formule représente la loi de Joule. 

224. Équivalence de la chaleur et de l'énergie électrique. — Si 
l’on compare l’expression de la chaleur dégagée dans un conducteur 
donné, parcouru par un courant, à l’expression, trouvée plus haut 
(220), de l’énergie électrique disponible dans ce conducteur, on 
trouve immédiatement 

Q = A.W, 


J étant aussi une constante, inverse de la constante A. 

Nous arrivons ainsi à une relation extrêmement remarquable 
L 'énergie électrique qui n’est pas utilisée sous forme chimique ou 
mécanique le long du conducteur semble disparaître ; mais il 
apparaît, à la place, une certaine quantité de chaleur ; de plus, à 
chaque calorie produite , correspond la disparition d’un nombre de 
joules èg al à J. — Une quantité déterminée de chaleur se présente 
donc ici comme équivalente à une quantité déterminée d’énergie* 
électrique : or, cette dernière équivaut à une certaine quantité de 
travail mécanique (220) ; nous pouvons donc dire que l’énergie élec- 
trique, le travail mécanique et la chaleur sont trois formes diffé- 
rentes d'une même grandeur à laquelle nous donnons le nom 
général d 'énergie. L’énergie est une grandeur qui peut changer de 
forme, mais qui se conserve en quantité if). 


O On doit à Joule d'autres expériences qui montrent directement l'équivalence 
de la < hnk ur et du travail mécanique, et qui ont donné la valeur n umé rique de J. 
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Si Ton mesure exactement, en calories, la chaleur degagce dans 
un conducteur par le passage, pendant >nn temps donné, d’un cou- 
rant d’intensité connue, et si l’on connaît, en outre, la résistance de ce 
conducteur, on pourra calculer le nombre J de joules, dont la dis- 
parition crée une calorie : on a trouvé 
J = 4,18 joules. 

Ce nombre est ce que l’on appelle l 'équivalent mécanique de la 
calorie . Son inverse 

A — 0,24 calorie, 

représentant le nombre de calories équivalent à 1 joule, a reçu le 
nom Ôl équivalent calorifique du joule. 

225 . Conséquences de la loi de Joule. — Applications. — Si un 
conducteur parcouru par un courant ne rayonnait pas dans le milieu 
extérieur, sa température s’élèverait indéfiniment; mais, la quantité 
de chaleur rayonnée par seconde étant d’autant plus grande que la 
différence de température entre le conducteur et le milieu extérieur 
est elle-même plus grande, il arrive un moment où la chaleur 
rayonnée par seconde est égale à celle qui est versée par le courant; 
à ce moment, la température se maintient fixe. Mais si l’on augmente 
l’intensité on arrive fatalement à fondre le 

Coupe-circuits fusibles. — Sans aller jusqu’à la fusion du conduc- 
teur, il peut être dangereux que, dans les canalisations électriques 
industrielles, la température dépasse une cerlaine valeur; il est 
donc nécessaire, dans la pratique, de ne pas donner à l’intensité 
une valeur trop grande. On admet que, pour les conducteurs en 
cuivre placés dans l’air, l’intensité ne doit pas dépasser 5 à 6 ampères 
par millimètre carré de section; pour des fils recouverts d’une enve- 
loppe isolante (gutta, caoutchouc, etc.), l’intensité doit être limitée à 
2 ou 3 ampères par millimètre carré. 

Afin d’éviter un échaulîement anormal des conducteurs, par suite 
d’une augmentation accidentelle de l’intensité, on place, sur le trajet 
du courant, des coupe-circuits fusibles , formés par un fil de plomb, 

O Pour des fils nus, dans un air calme, l'intensilé en ampères nécessaire pour 
fondre un fil métallique est donnée approximativement par la formule I = aV/d 5 , 
où a est une constante qui dépend de la nature du fil et tison diamètre en centi- 
mètres. Le tableau ci-dessous donne, outre les valeurs de a pour quelques métaux, l’in- 
tensité 1 nécessaire pour fondre un fil d’un millimètre de diamètre. 

tx I 


Cuivre 2530 80,0 ampères 

Aluminium 1873 59,2 — 

Platine 1277 40, i — - 

Fer 777 24,6 — 

Plomb 340 10,8 — 
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eu d'alliage fusible f ( fig . 208), de 2 ou 3 cm de longueur, cl do 
diaftiètre convenablement choisi. Si l’inten- 
« f » sité augmente trop, la fusion du fil de plomb 

Flg 2os. interrompt le courant. 

Nous reviendrons plus loin sur deux 
autres applications très importantes de la loi de Joule (éclairage 
par incandescence et chauffage). 

V. — Généralités sur les générateurs et les récepteurs 
d'énergie électrique. 

226. Générateurs. — Nous avons appelé générateur électrique 
ou électromoteur (193), un appareil capable de transformer en 
énergie électrique une forme quelconque de l'énergie. Ces appareils 
peuvent être partagés en trois groupes, correspondant aux trois 
formes d 'énergie qu’on utilise pour les alimenter. 

1* Générateurs mécaniques , utilisant du travail mécanique : telles 
sont les machines électrostatiques, que nous avons déjà étudiées (194), 
et les machines d’induction électromagnétique, que nous étudierons 
plus loin (359). 

2° Générateurs thermiques, utilisant de la chaleur (piles thermo- 
électriques). 

3° Générateurs électrochimiques , utilisant de l’énergie mise en 
jeu par des réactions chimiques (piles, accumulateurs). 

Ces générateurs, quels qu’ils soient, ont pour fonction essentielle 
commune d'élever de l’électricité d’un certain potentiel (en général, 
celui du sol) à un potentiel plus haut et, par suite, de lui commu- 
niquer une certaine quantité d’énergie électrique. 

227. Force électromotrice et puissance d’un générateur. — Nous 
appellerons force électromotrice d'un générateur, la quantité 
d'énergie électrique ( mesurée en joules) qu'il communique à un 
coulomb. Si E est celte énergie, et que I ampères soit l’intensité du 
courant qui se propage le long du circuit, l’énergie électrique totale 
W joules produite par le générateur en un temps t secondes, sera 

W = EH 

et, par seconde, cette énergie aura pour valeur 



Cette quantité d'énergie P, fournie par seconde , est ce qu’on 
appelle la puissance du générateur \ elle se mesure en walts^ comme 
nous l’avons déjà dit. 
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Proposons-nous maintenant de déterminer la force électromo- 
trice E. Le générateur étant en activité, le courant part du pôle 
positif A (fîg. 209); le potentiel tombe d’une 
façon continue le long du circuit extérieur 
AM B, devient minimum au pôle négatif B, 
pui s remonte brusquement à Pi itérieur du 
générateur. Si le conducteur extérieur est 
cylindrique et homogène, et que l’on ima- 
gine le circuit coupé en un point M quel- 
conque, puis rectifié en MGM' (Jig . 210), 
le mode de représentation déjà indiqué 
(209) montre la clnitc de potentiel : de 
20 volts en M, par exemple, le potentiel 

tombe à zéro en B, pôle négatif du générateur, puis remente brus- 
quement de 0 à GO volts dans le générateur; il tombe ensuite de 
60 à 20 volts de G en M'. L'électricité parcourt donc un circuit fermé 
comprenant deux par- 
ties : 1° le circuit exté- 
rieur de résistance r , et 
2 # le générateur. Sup- 
posons que, dans le cir- 
cuit extérieur, l’énergie 
mise en jeu soit uni- 
quement de la chaleur 
dégagée en vertu de la 
loi de Joule, elle sera 
par seconde égale à 
I a r joules; d’autre part, 

si r' est la résistance intérieure du générateur (entre les bornes), 
l’énergie dépensée par seconde, sou3 forme de chaleur, dans le 
générateur, en vertu de la loi de Joule, sera de même J *> v joules; 
et la puissance du courant, pour tout le circuit, sera, en watts 

Écrivons que cette énergie, dépensée en chaleur, est égale à celle 
que le générateur a créée dans le même temps, puisque, par hypo- 
thèse, il ne se produit rien d’autre dans le circuit, on aura : 

I* (r + — El 

d’après la définition même de E. — On déduit de là immédiatement 

E = lr + Ir'i 



mais si l’on désigne par V et V' les potentiels aux extrémités A 
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el B du circuit extérieur résistance r, la quantité V — V', 
c’est-à-dire la différence de potentiel aux bornes du générateur, 
(V > V'), a pour expression (216) 

V — V' = 1 r 

et, par suite, ** * '* " "" 

E — V — V' -f- lr'. ' 

Cette relation met en évidence un fait important : la différence 
de potentiel V — V' aux bornes d'un générateur électrique est tou- 
jours inférieure à la force électromotrice E de ce générateur. 

228. Mesure de la force èlectromotrice d'un générateur. — La 
mesure de la différence de potentiel V — V' aux bornes du généra- 
teur, de l’intensité I et de la résistance r ' du générateur au repos, 
permettra toujours de calculer E, Le produit Ir' d’une résistance , 
mesurée en ohms , par une intensité de courant mesurée en ampères, 
est égal, d’après la loi d’Ohm, aune différence de potentiel mesurée 
en volts ; donc E sera exprimée en volts. C’est ce qu’on devait pré- 
voir : d’après sa définition (227), la force électromotrice E est le 
quotient d’une quantité d’énergie W par une quantité d’électricité 
M ou 1/ (énergie fournie à un coulomb); et il en est de môme d’une 
différence de potentiel (171). 

229. Rendement électrique d’un générateur. — On appelle ren- 
dement électrique d’un générateur le rapport de l’énergie électrique 
(V — V')l disponible dans le circuit extérieur à l’énergie électrique 
totale El produite par ce générateur; cette quantité sera donc 
exprimée par le rapport 

(V — V')l V- V' 

El E 

Ce rapport est toujours plus petit que l’unité, puisque V — V' est 
toujours plus petit que E. — L’énergie non utilisable apparaît dans 
le générateur sous forme de chaleur de Joule. 

230. Récepteurs électriques. — Les récepteurs électriques en 
gênerai sont des appareils dans lesquels on utilise l’énergie élec- 
trique fournie par un générateur. Comme les générateurs, ils peu- 
vent se répartir en trois groupes : 

1° Récepteurs thermiques , dans lesquels l’énergie recueillie est 
uniquement de la chaleur, dégagée en vertu de la loi de Joule 
(lampes à incandescence, appareils de chauffage électrique); 

2° Récepteurs mécaniques , dans lesquels une partie de l’énergie 
recueillie produit des effets mécaniques (moteurs électriques, 
signaux électriques de divers ordres : signaux de chemins de fer, 
sonneries, récepteurs télégraphiques et téléphoniques, etc.); le 
reste apparaît sous forme de chaleur de Joule. 
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3* Récepteurs chimiques, dans lesquels une partie de l’énergie 
recueillie produit des effets chimiques (appareils de galvanoplastie, 
d’électrométallurgie, etc); le reste apparaît ici encore sous forme de 
chaleur de Joule. 

Ces récepteurs, quels qu’ils soient, ont pour fonctio. essentielle 
commune d’abaisser le potentiel de réle^lricité qui les traverse, 
d’une valeur V, à une autre valeur V', < V t . 

231. Force électromotrice inverse d’un récepteur. — Consi- 
dérons les récepteurs des 2* et 3* groupes, dans lesquels l’énergie 
recueillie ne produit pas uniquement de la chaleur de Joule; on 
appelle force électromotrice inverse , ou contre- force électromotrice 
du récepteur , la quantité d'énergie E 1 autre que l énergie ther- 
mique, mesurée en joules, qu'un coulomb y abandonne quand il 

• traverse ce récepteur. 

' Soit r y la résistance propre du récepteur et l l’intensité du cou- 
rant qui le traverse; en représentant par V, — V', la différence 
positive de potentiel aux bornes du récepteur, on aura, comme ci- 
dessus (227), U 

|l(V,-V' l ) = E 1 I + I*r lf < 

ou | E l = (V f -V' l )--Ir f . j 

La force électromotrice inverse du récepteur est donc plus petite 
que la chute de potentiel entre les bornes. 

Il est évident, d’ailleurs, que celte force électromotrice E f sera 
mesurée en volts, comme la force éleclromotrice d’un générateur. 

On appelle rendement du récepteur le rapport de l’énergie réelle- 
ment utilisée à l’énergie disponible entre les bornes; celle quantité 
a donc pour expression : 

E,l _ E, . 

(v t - v' t )i v f - VV 

la différence inutilisable I # r 4 apparaît dans le récepteur sous forme 
de chaleur de Joule. 

232. Généralisation de la formule d’Ohm. — La formule 
d’Ohm (216) 

V — V' = ï r 

a été établie pour un conducteur homogène entre les deux extrémités 
duquel ne se trouvent intercalés ni récepteurs mécaniques ou 
chimiques, ni générateurs, et par suite où l’énergie du courant 
apparaît tout entière sous la forme de chaleur. 

Supposons que, sur le trajet d’un courant d’intensité I, entre les 
deux points A et B d’un conducteur (fi g. 211), se trouvent placés 
un générateur G et un récepteur M, et proposons-nous d’étendre 
la formule d’Ohm à ce cas. Soient V le potentiel en A, et V' le 
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potentiel en B ; V 4 et V e , V 5 ^et V 4 , (V s > V,, et V 5 > V 4 ) les poten- 
tiels aux bornes du générateur et du 
récepteur; soient E et W leurs forces 
électromotrices, r et r f leurs résistances 
intérieures entre les bornes; appelons 
r f1 les résistances des portions 

de conducteurs, extérieures au généra- 
teur et au récepteur. Nous pourrons 
écrire les équations suivantes : 

V — V, = Ir t (conducteur r 1 ,) 

E = V 2 — V, -f 1 r (générateur) 
V, — v 5 = I r a (conducteur r» s ) 

Fig. 211 . V s — V 4 = E' -f- I r' (récepteur) 

V 4 — V' == I r 5 (conducteur r z ) 
Additionnons membre à membre, il vient : 

V-V'-f-E = E' + I (r, -f r* -f r z + r -f r') ; 
ou en désignant par R la résistance totale du circuit AGRB 
f V — V' + E — E'— JR = 0 

Telle est la relation qui doit être substituée à la formule d’Ohm, 
lorsqu’un gôucrateur et un récepteur sont placés entre deux points 
A et B d’un circuit. — S’il y avait plusieurs générateurs et plusieurs 
récepteurs, il suffirait de remplacer E — E' par la somme algébrique 
des forces électromotrices, en considérant celles des générateurs 
comme positives et celles des récepteurs comme négatives. 

233. Cas d'un circuit fermé complet. — Si, en particulier, les 
deux points A et B coïncident, V = V', et Informulé se réduit à 

| E — E' = IR * 

qui représente ta formule (T Ohm appliquée à un circuit fermé 
complet. 

On l’écrit encore f 

•|lR — 2« = 0, 

où représente la somme algébrique des forces électroæotrices 
directes et inverses du circuit. 

234. Applications de la loi d'Ohm. — Courants dérivés . — Un cir- 
cuit est bifurqué entre deux points À et B (fig. 212); les branches 




Fig. 212. 

M 4 , M a ont respectivement pour résistances r 4 et r t : trouver com- 
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ment le courant principal d’intensité I se partage entre les deux 
branches. 

Le principe de la conservai ion de lelectricité fournit une pre- 
mière relation : 


(1) 


I — 1 1 -f- t fi . 


Puisque la chute de potentiel est la même le long de ces conduc- 
teurs (on suppose qu’ils ne contiennent ni générateurs, ni récep- 
teurs autres que des récepteurs thermiques), la loi d’Olnn, appli- 
quée aux deux conducteurs M, et M a , donne : 

(2) V — V'~ t,r,= t,r„ ou (3) ^ = 

Les intensités sont inversement proportionne 1 les aux résistances 
correspondantes. 

De ces équations, on tire : 


i t = I- 


r t -f- r 8 

L’équation (2) peut s’écrii e : 


et 


i,~I -~-d— 

)*i -f- 


s. _ I + i 

**. r*. />•_ 


1 


1 


Posons : 

w 

R satisfera à la relation 


1 j I— 1 
V — V' = IR; 


donc R est la résistance unique équivalente aux deux branches M, 
et M*. On étendrait sans peine cette relation (b) au cas où plus de 
deux conducteurs seraient intercalés entre les points A et B, 


l 

R 


~7, + k + k + '" 


Convenons d’appeler conductance l’inverse de la résistance d’un 
conducteur; le résultat précédent pourra s’énoncer ainsi : La con- 
ductance d'un faisceau de conducteurs réunissant deux points A et 
B d'un circuit est égale à la somme des conductances individuelles 
de ces conducteurs (*). 

235. Lois de Kirchhoff. — Le problème des courants dérivés 


O 11 serait naturel de prendre, comme unité de conductance , la conductance d'un 
conducteur ayant un ohm de résistance. Lord Kelvin a proposé do donner à cette unité 
le nom de miw qui n’est autre chose que le mot ohm retourné. 
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peut être généralisé, et on jieut avoir à le résoudre en pratique 
dans des cas réellement compliqués : l’application de deux formules 
H dues à Kirchhoff facilite alors beau- 

coup les calculs. 

B Soit un réseau de conducteurs 
pouvant contenir des générateurs et 
des récepteurs; si l’on représente 
par ?j, ?j, i s ... les intensités des cou- 
rants dans les différentes branches 
qui aboutissent à un même som- 
met G (//'/. 213), par exemple, et 
F, g . 213. qu’on regarde comme positives les 

intensités des courants qui se diri- 
gent vers le sommet, et comme négatives celles des courants qui 
s’éloignent de ce sommet, on a évidemment, pour chaque sommet, 
d’après le principe de la conservation de l'électricité, 

h - 1 - h + h + ..."0 

ou 

( 1 ) = 0 . 

Considérons maintenant un circuit simple forme, obtenu en pre- 
nant un nombre quelconque de branches placées bout à bout, 
Cl'GlI, par exemple; on peut appliquer h ce circuit fermé la 
formule d’Ohm généralisée. Supoosons qu’on parcoure le circuit 
clans un certain sens, pris comme sens positif, et que l’on regarde 
comme positives les intensités des courants qui se propagent dans 
ce sens, et comme négatives les intensités des courants se pro- 
pageant en sens inverse; de même, prenons comme positives les 
forces élcdromotrices des générateurs et des récepteurs qui, par 
rapport au s ms adopté , élèvent le potentiel, et comme négatives 
celles qui l’abaissent; si r,, r 4 ... sont les résistances des bronches 
du circuit fermé considéré, on aura, en lui appliquant la loi 
d’Ohm : 

(2) 2 (tr - e) = 0 

Ces deux formules (1) et (2) constituent les lois de Kirchhoff. 

236. Boîtes de résistances. — Rhéostats. — On construit des boîtes 
de résistances (fïg. 21'i) contenant des bobines de fil de cuivre ou 
de maillechoit dont les résistances représentent les multiples 1, 2, 
2 cl 5 de l’olun, cl de scs multiples décimaux; ces résistances sont 
disposées de façon qu’on puisse, à volonté, introduire dans un cir- 
cuit telles ou telles combinaisons de bobines. 

Les pièces de cuivre successives A, B, G,.... 1, K, L (fuj. 215), 
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fixées sur une plaque isolante en éboriite servant de couvercle à la 
boite, sont réunies entre elles par des Chevilles métalliques D, E.... 
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F, Ch Au-dessous de chaque cheville se trouve, dans la boîte, une 
bobine sur laquelle est enroulé un fil métallique recouvert de soie, 



et dont les deux extrémités a, b ”216) sont soudées aux deux 
pièces de cuivre, telles que A, B, que cette cheville D réunit quand 
elle est en place. Quand toutes 
les chevilles sont enlevées, et que 
l’on intercale la boite sur un cir- 
cuit, le courant est obligé de passer 
successivement à travers toutes les 
bobines, pour aller de A en L 
(fig- v 215). Alors, si Ton met en 
place d’une des chevilles, D, par 
exemple (fig. 216), au-dessus de 
la bobine marquée 1 ohm, le cou- 
rant d’intensité I arrivant en a, se bifurque; une parhe i t passe 
directement de a à 6 à travers la cheville D.; le reste, prend le 
chemin aM6, et ces intensités sont (234) en raison inverse des 
résistances correspondantes; or la résistance du conducteur aD6 est 



Fig. 216. 
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extrêmement faible (de Tordre de 10-6 ohm)(*); le courant^ ne 
sera pas même la millionième partie de i t ; c’est-à-dire qu’il sera 
pratiquement négligeable; et l’on peut dire sans erreur appréciable 
que le courant total I passera directement de A à B par la cheville 

interposée. Donc, met- 
tre une cheville en 
place revient à suppri- 
mer la résistance cor- 
respondante. La résis- 
tance totale introduite 
par l’intercalation de 
la boîte dans un cir- 
cuit, sera par suite 
égale à la somme des 
résistances correspon- 
dant aux chevilles qui 
ne sont pas en place; 
comme les valeurs de 
ces résistances sont 
gravées sur la boîte 
même (fuj. 215), une simple lecture indiquera le nombre d’ohms 
qu’elles représentent (**). 

Ces résistances sont habituellement étalonnées pour la tempé- 
rature de 15° centigrades; il est nécessaire de leur faire subir une 
correction, si la température est notablement différente (218). 

Rhéostats. — Les boîtes de résistances que nous venons de 
décrire sont des appareils de mesure soigneusement étalonnés, et 
ne devant jamais cire traversés que par des courants très faibles. 

Dans les applications industrielles du courant électrique, on dis- 
pose en général d’un voltage déterminé (110 volts dans la plupart 
des circuits d’éclairage, par exemple). Si l’on veut faire passer le 
courant dans un récepteur quelconque, il suffira do le relier aux 
deux bornes de la canalisation; toutefois, il arrive souvent, en pra- 
tique, que le récepteur, en raison de la faible valeur de sa résis- 
tance, sera*t traversé par un courant capable de le détériorer; il 
faut donc pouvoir réduire à volonté l’intensité du courant; on y 
arrive en intercalant dans le circuit une série de résistances formées 
de fils assez gros pour supporter le courant, sans être soumis à 
une élévation exagérée de température (225). Une telle série de 

0 C’est en effet la résistance d une barre de cuivre de longueur ab, inférieure à 
1 cm, et d’au moins 1 rm* de section. 

(**) A côté de l’une des chevilles 0 [fig, 213), se trouve gravé le mot infini; cela 
signifie que, si l’on enlève la cheville correspondante, on introduit une résistance 
infinie ; en d’autres termes, on coupe le circuit. 




BOITES DE RESISTANCE — RHÉOSTATS. 233 

résistances porte le nom de rhéostat j la figure 217 en donne une 
r e p rése» ta t i on sc h é m a t i q u e . 

Sur une table isolante CC' (marbre ou ardoise), sont fixes des 
plots en cuivre P 0 , P,, IV--- auxquels sont soudées des résistances 
en maillecliort, ou en acier-nickel R„ R*.... Un corû. et métallique 
glissant M peut être amené sur l’un quelconque des plots; il est 
guidé par une tige métallique TT'. Au moyen des connexions 
indiquées sur la figure, un intercale le rhéostat sur lo circuit qui 
relie le générateur électrique G au récepteur R ; le courant suit le 
chemin indiqué par les flèches : on voit immédiatement, dans le cas 
de la figure, que les résistances R„ R # , R 3 et R 4 sont seules inter- 
calées sur le circuit, et Ton comprend sans peine comment on pour- 
rait, à volonté, en déplaçant le contact glissant, ajouter, ou sup- 
primer des résistances dans le circuit. 

Le dernier plot a est isolé, et quand on y amène le contact glis- 
sant, le courant est interrompu (*). 

On peut remarquer que les premières résistances sont traversées 
par des courants relativement intenses, quand elles sont seules en 



Fig. 218. 


cii cuit, tandis que les dernières R 7 , R s , ne sont jamais soumises 

O On remarquera que la largeur du contact glissant est supérieure à l’inter- 
valle compris entre deux plots consécutifs; en sorte que pendant son déplacement 
le contact communique toujours avec un plot avant d’avoir quitté le plot précédent; 
ce dispositif est destiné à éviter les ruptures complètes du courant pendant la 
manœuvre du rhéostat, ces ruptures déterminant, entre les conducteurs que 1 on 
sépare, de foites étincelles qui deléi tareraient rapidement les plots et le contact 
glis&anl lui-même. 
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qu’à des courants assez faibles. Il est nécessaire de tenir compte de 
cette remarque dans la construction du rhéostat, et d’employer pour 
les résistances qm doivent supporter nn courant intense, des fils de 
gros diamètre, afin d’éviter la fusion de ces fils (225). 

En pratique, les plots P 0 , Pi, etc., sont placés sur le pourtour d’un 
cercle; le contact glissant est formé d’une barre métallique PA dirigée 
suivant un diamètre du cercle et qu’un volant permet de faire tourner 
autour de son centre {fig. 218); l'extrémité P glisse sur les plots et 
l’extrémité A glisse sur un cercle continu en cuivre qui joue le rôle 
de la tige TT (fig. 217). Deux appareils destinés à mesurer le voltage 
aux bornes du récepteur et l’intensité du courant sont en général 
joints au rhéostat. 

237. Comparaison des résistances. — Pont de Wheatstone. — 
La comparaison des résistances se fait habituellement au moyen 
d’un dispositif connu sous le nom d e pont de Wheatstone ; en voici 
le principe. Le courant fourni par une pile P (fig. 219) est bifurqué 

entre G et D; dans les 
deux branches CMD et 
GND, sont intercalées des 
résistances r, r i dans M, 
et r\ r\ dans N ; de plus, 
entre les deux points M 
et N est jeté un pont MN, 
dans lequel il ne doit pas 
passer de courant; un ap- 
pareil G, appelé galvano- 
mètre, que nous étudie- 
rons plus loin, permet de 
constater si le courant 
dans MN est nul. Pour 
qu’il en soit ainsi, il suffira que les points M et N soient au meme 
potentiel; par suite, les chutes de potentiel de G en M et de G en N 
seront égales; il en sera de même des chutes le long de MD et de 
ND. De plus, l’intensité i dans GM étant la même que dans MD, et 
l’intensité i' dans GN la même que dans ND, on pourra écrire : 


M 



d’où : 


ir = i'r' et ir i — ïr ' x , 



ou rr' t = r t r\ 


Telle est la condition d’équilibre électrique du ]>ont MN 
Si donc est la résistance inconnue, il suffira de connaître les 
trois autres en ohms, pour pouvoir calculer r\. 
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VI. — Effets chimiques du courant électrique. 
Électroiyse. 

238. Phénomènes fondamentaux . — S : l’on établit, entre les 
extrémités d’une colonne liquide, une différence de potentiel suffisante 
'■me dizaine de volts, par exemple), l'expérience montre qu’avec 
certains liquides, l’eau pure, l’alcool, le pétrole, le sulfure de car- 
bone, etc., il ne se produit aucun courant; ccs corps se comportent 
comme des diélectriques. — Avec d’autres liquides, le mercure, 
l’étain fondu et, en général lesmétaux liquides, le courant passe, et il 
appaiaît, dans le liquide conducteur, de l’énergie sous forme de 
c haleur de Joule. — Enfin, pour une troisième catégorie de liquides, 
comprenant les sels métalliques fondus, ou dissous dans l’eau, le 
passage du courant a également lieu : une partie de i’énergie dispo- 
nible le long de la colonne liquide apparaît bien sous forme de 
chaleur de Joule, mais, en outre, une quantité plus ou moins grande 
d’énergie est employée à produire une décomposition chimique du 
liquide; l’expérience montre que cette décomposition et le passage 
du courant sont deux phénomènes connexes et qui se produisent 
simultanément. 

Faraday a donné à cette décomposition le nom d’ électroiyse ; le 
liquide est un électrolyte , et les conducteurs, en contact avec le 
liquide, qui servent l’un à l’entrée, l’autre à la sortie du courant, 
sont les électrodes. On nomme anode l’électrode d’entrée et cathode 
l’éleclrode de sortie du courant; comme l’anode est à un potentiel 
plus élevé que la cathode, on la désigne sous le nom d'électrode 
positive, la cathode étant l'électrode négative. Faraday a appelé ions 
les produits de l’éleclrolyse. Enfin, on appelle cuve être’ roly tique, 
ou voltamètre (*), le vase contenant l’électrolyte. 

Les seuls liquides qui puissent jouer le rôle d’électrolytes sont les 
sets métalliques et les acides dissous dans l’eau ou fondus, dont 
la formule chimique peut s’écrire RM, R étant un radical acide, 
et M représentant le métal du sel, ou riiydrogenc de l’acide. 11 faut 
ajouter à ces corps les hydrates métalliques basiques dissous 
ou fondus, la potasse KOH et la soude NaOII, dans lesquels 
le groupement OU joue le même rôle que le radical acide R dan3 
les sels(**). 

O Ce nom lui a été donné, parce qu’on pont s’en servir pour mesurer l’intensité d’ut» 
courant, comme nous allons le voir un peu plus loin. 

(**) Il est bon de faire remarquer que les composés binaires des métalloïdes, tels que 
ll-’O, CS*, AzO*, PCI 5 , etc., ne sont pas des électrolytes; il en est de même des 
h'idracules HF, IIC1, etc., lorsqu’ils sont purs ; pour être élcctrolysables, les liydracidec 
doivent être en solution aqueuse. 
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239. Lois qualitatives de l’ électrolys e, — 1° Un électrolyte de 
formule générale RM se décompose en R etM; 2* les produits de la 
décomposition apparaissent uniquement sur les électrodes et nulle- 
ment dans la masse même du liquide ; 3° don 
M (i métal ou hydrogène ) descend le courant et 
apparaît sur la cathode ; l'ion R remonte le 
courant et apparaît sur l'anode . 

On montre sans peine l’exactitude de ces 
laits en élcctrolysant, entre deux lames de pla- 
tine, du chlorure de zinc pur, Zn Cl 2 , fondu (à. 
250°) dans un creuset ou meme simplement 
dans un vase de verre mince {f\g. 220). En éta- 
blissant entre les deux électrodes une diffé- 
Fiç. 22 o. rence de potentiel d’une dizaine de volts, on 

voit se dégager des bulles de chlore sur l'anode, 
et la lame de platine qui sert de cathode se recouvrir d’un dépôt 
de zinc métallique. 

240. Exceptions apparentes à ces lois . — Actions secondaires. 
— L’électrolysc n’a que rarement cette simplicité d’allures; le plus 
souvent, à cause de leurs propriétés chimiques, les produits de 
l’électrolysc réagissent, soit entre eux, soit sur l’électrolyte, soit sur 
la substance même des électrodes : on a donné le nom d 'actions 
secondaires à ces réactions chimiques, consécutives à l'électrolyse 
proprement dite; la connaissance des propriétés chimiques de ces 
produits permettra, en général, de prévoir ces actions secondaires. 
Montrons-le par quelques exemples. 

1° Éleclrolyse de l'acide sulfurique étendu. — Dans le fond d’un 
vase V (fig. 221), on a mastiqué deux électrodes de platine L, L\ 
qui communiquent avec deux bornes B 
et B'. Le vase V contient de l’eau aci- 
dulée par ~ d’acide sulfurique. Sur les 

électrodes, sont renversées deux éprou- 
vettes divisées E, E', destinées à recueil- 
lir les gaz provenant de l’électrolyse. En 
réunissant les bornes B et B' aux pôles 
d’une pile de quelques éléments, on voit 
immédiatement des bulles gazeuses se 
dégager sur les électrodes, de V hydro- 
gène à la cathode , et de Y oxygène à 
l 'anode; à chaque instant, le volume de 221. 

l’hydrogène est double de celui de l’oxy- 
gène. L’acide sulfurique SOIl 2 (fig. 222) est décomposé en II 3 qui 
descend le courant, apparaît sur la cathode et se dégage; l’ion 
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SO 4 , qui remonte le courant, est porté sur l’anode, il réagit sur 
l’eau de la dissolution, et donne de* 
l’acide sulfurique S0 4 11 2 et de l’oxygène 

S0 4 + II*0 = S0 4 lI* -f O. 

I /acide sulfurique décomposé est donc 
régénéré, et l'oxygène se dégage En 
somme, en raison de Faction secondaire 
deS0 4 surFeau delà dissolution, tout se 
passe comme si l’on avait décomposé 
de Feau; c’est pour cela que l’on considère souvent celle électroîyse 
comme constituant une analyse de Veau (*). 

2° Électroîyse du sulfate de sodium. — - Dans un tube en U, con- 
tenant une solution de sulfate de sodium coloree par do la teinture 
de mauves (**), plongent deux électrodes 
de platine È et F/ (/ig. 223). Si l’on fait 
passer un courant, on voit un dégage- 
ment gazeux se produire, de Fhydro- 
gène apparaît à la cathode et de l’oxy- 
gène a l’anode; en même temps, le 
liquide rougit à l’anode et verdit à la 
cathode; il est facile de se rendre 
compte de ce qui se passe. Le sulfate 
de sodium S O 4 Na* se décompose en 
SO 4 et Na-; l’ion métal descend le 
courant et arrive sur la cathode E'; là 
il décompose Feau de la dissolution, 
en donnant de l’hydrogène qui se dé- 
gage, et do la soude caustique qui ver- 
dit la teinture de mauves, 

Na* + 2H*0~-2Na0II -f II*. 

L’ion SO 4 remonte le courant et arrive 
sur l’anode, où, au contact de Feau, il 
donne do l’oxygène qui se dégage, et do 
l’acide sulfurique S(J 4 H* qui rougit la teinture de mauves. 

3° Electroîyse du. sulfate de cuivre entre des électrodes en 
cuivre. — Anode soluble. — Examinons enfin le cas de l’électro- 
lyscdu sulfate de cuivre entre des électrodes en cuivre : S0 4 Cu est 

O Cette expérience a été faite par Carlisle et Wicholson (1800) peu de temps après 
l’invention de la pile par Vol La. 

F*) U suflit de faire digérer pendant quelques minutes des fleurs de mauves sèches 
dans une solution neutre de sulfate de sodium ; on obtient un liquide mauve, que la* 
acides font virer au rouge, et les bases au vert. 
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décomposé on S0 4 et Gu; les ions Gu se déposent sur la cathode, qui 
augmente de poids; les ions SO 4 se portent sur l’anode, et sc com- 
binent au cuivre dont elle est formée, pour régénérer du sulfate de 
cuivre S0 4 Gu : la perte en cuivre de l’anode est égale au gain de la 
cathode; on voit donc que tout se passe comme s’il y avait simple- 
ment transport du cuivre de l’anode sur la cathode. L’anode se dis- 
solvant ainsi peu à peu, on l’appelle anode soluble. 

On expliquerait de mômel’électrolyse de l’azotate d’argent Àz Ov\g 
entre deux électrodes d 'argent. 

Lorsque nous passerons en revue les applications de l’électrolyse, 
nous aurons l’occasion de donner d’autres exemples de ces actions 
secondaires. 

241. Loi quantitative de Vélectrolyse : Loi de Faraday. — Si l’on 
observe un voltamètre à acide sulfurique étendu dans lequel passe 
un courant constant de 1 ampère, par exemple, on constate, par une 
simple lecture, que les volumes et, par suite, les poids d'hydrogène 
mis en liberté à la cathode sont proportionnels au temps ; en 
10 minutes, on recueille dix fois plus d’hydrogène qu’en une seule 
minute. Le même, avec un voltamètre à sulfate de cuivre, le poids de 
cuivre déposé sur la cathode en 10 minutes est dix lois plus grand 
que si le dépôt a duré 1 minute. 

Si l’on répète ccs expériences avec des courants de 2, 3,... ampères, 
les volumes d' hydrogéné, les pouls de cuivre mis en liberté , par 
minute sur la cathode, deviennent eux-mêmes deux , trois... fois 
plus grands qu’avec un courant do 1 ampère. 

Il résulte de là que, pour un électrolyte donné, le poids de métal 
déposé à la cathode est proportion m I au temps t et à l'intensité 1 
du courant , et par suite proportionnel au produit It, c’est-à-dire au 
nombre de coulombs transportés par le courant dans le temps t \ on 
peut donc énoncer la loi suivante due à Faraday : 

Le poids de métal déposé à la cathode est proportionnel à la 
quantité totale d'électricité qui a traversé l' électrolyte. — Cette 
quantité d’électricité intervient seule pour régler le poicPs de métal 
ou d’hydrogène déposé à la cathode; les autres conditions de l’expé- 
ricncc, nature des électrodes, température, dimensions des 
appareils, continuité ou discontinuité du courant, n’ont aucune 
inüuence. 

Faraday, à qui l’on doit un remarquable ensemble de re- 
cherches sur IVleetrolyse, a cherché, en outre, les poids des 
différents métaux qui sont déposés sur la cathode, par lo pas- 
sage d’une quantité déterminée d’électricité dans le voltamètre; 
le résultat de ses expériences peut s’exprimer par une formule 
très simple : le poids atomique A d’un métal étant supposé 
exprimer des grammes , le pouls p de ce métal déposé sur la 
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cathode par le pass age d'un coulomb e st, en grammes : 

(1) p = 9êko X ^"j 

OÙ n est un nombre entier simple, qui dépend de ijl nature du 
métal ( ), et meme dans certains cas du sel du métal qui constilue 

A 

l’électrolyte. Les quotients - peuvent s’appeler équivalents éUc- 


trochimiqnes des métaux considéré. Ils représeîitent les poids des 
divers métaux mis en liberté par une meme quantité d’électricité 
(par 96 600 coulombs, si A est exprimé en grammes). 

Voici les valeurs de A et de n pour les métaux les plus usuels : 


SYMIîOI.E atomique 

POIDS ATOMIQUE 

Y AI EUR 

DU MÉTAL 

A 

de n. 

Il ... . 

1 

1 

Na. . . . 

23 

1 

K . . . . 

39 

1 

Ag. . . . 

108 

1 

Mg. . . . 

24,3 

2 

’/n ... 

66 

2 

Cu. . . . 

03,5 

2 

Ni. . . . 

58,6 

2 

ne. . • • 

200 

2 dans les sels mereunqun, 

Fe. . . . 

56 

t 2 dans les -sHs ferreux, FeCI*, 80* Fe 
t 3 dans les sels ferriques, Fc*Gl", (S0 4 j 5 Fe* 

Au ... 

190, G 

3 


On peut vérifier expérimentalement la formule (1) par une expé- 
rience simple. On place à la suite l’un de l’autre, dans un même 
circuit, divers voltamètres à électrodes de platine, contenant l’un de 
l’eau acidulée par l’acide sulfurique, le deuxième une solution 
d’azotate d’argent, et le troisième une solution d’acétate de zinc, 
puis on fait passer uii courant pendant une dizaine de munîtes; soit 
V cm 5 le volume d’hydrogène recueilli, pesant, par exemple, 0,01 g; 
il aura dû se déposer, en même temps, 108 < 0,01 -1,08 g d’argent 

66 

et — x0, 01 — 0,33 g de zinc; ce qu’on peut vérifier par la pesée 
des cathodes (.**). 

242. Application. — On fait passer un courant de 10 ampères 

(*) Nous pouvons faire remarquer que co nombre n n'est autre chose que la qualité 
de l’atome que l’on définira dans le Cours de Chimie, sous le nom de valence . 

{**) On peut môme vérifier que le sine ainsi dégagé, traité par l'acide sulfurique, 
ou l’acide chlorhydrique, peut en déplacer précisément le môme volume V d’hydro- 
gene que celui qui a été recueilli dans le voltamètre à eau acidulée. Il suffit de 
détacher la cathode en platine recouverte de zinc, de la plonger dans une éprou- 
vette divisée remplie d’eau acidulée, puis de renverser cette éprouvette dans une petite 
cu\e à eau acidulée; au bout de quelques instants, le zinc a disparu et on peut lire le 
volume de l’hydrogène dégagé : il est exactement égal à V (112 cm* environ, si l’on 
ivait 0,33 gr de zinc). 



240 


LE COURANT ÉLECTRIQUE. 

dans un voltamètre à eau acidulée; combien faudra-t-il de temps 
pour obtenir , à Iq cathode f 1 litre d'hydrogène ? 

Un litre d’hydrogène pèse 0,09 g; or pour en libérer 1 gramme, 
il faut 96 600 coulombs; donc pour en libérer 0,09 g il faudra 
96 600 x 0,09 = 8690 coulombs, environ ; le courant débitant 10 cou- 
lombs par seconde, il lui faudra donc 869 secondes, ou 14 minutes 
29 secondes pour libérer 1 litre d’hydrogène. A l’anode, on recueil- 
lerait pendant le meme temps 0,5 litre d’oxygène. 
k 243. Définition légale de l'ampère et du coulomb, — C’est h la 
loi de faraday qu’on s’est adressé pour définir pratiquement les 
unités internationales d'intensité de courant et de quantité d'èlec - 
truité. Voici ces définitions : 

L'ampère international est représenté en pratique pur l'intensité 
d'un courant constant qui, traversa) dune solution d azotate d'argent 
dans l'eau , dépose l'argent à raison de 0 001118 gramme par 
seconde. 0 

î,e coulomb international est la quantité d' électricité qui, traver- 
sant un voltamètre d azotate d'argent , dépose 0,001118 gramme 
d'argent. 

' 244. Mesure d'une quantité d'électricité et d'une intensité de 

courant. ~ On voit immédiatement comment le voltamètre à azo- 
tate d’argent pourra servir à mesurer une quantité d’électricité : il 
suffira de déterminer l’augmentation de poids de la cathode, produite 
par le passage de la quantité d’électricité à mesurer; autant de fois 
le poids trouvé contiendra 0,001 !18, autant celte quanlité d’électricité 
vaudra de coulombs. — La mesure de l’intensité d’un courant constant 
comportera : 

1° La mesure d’une quantité d’électricité Q, mesure opérée comme 
on vient de le dire; 

2" La mesure du temps t que le courant constant a mis à trans*- 
porter cette quantité d’électricitc; l’intensité sera donnée par la 

formule : k 

\ . TJ^eouTombs I 

t seçpndes 

Remarque. — Au lieu d’employer un voltamètre à azotate d’ar- 
gent, on pourrait se servir d’un voltamètre à eau acidulée; il est 
facile de calculer le volume d’hydrogene dégagé par minute par ul. 
courant d’un ampère. Le poids d’hydrogène dégagé sur la cathode 

60 

est en grammes, pour une minute, ~ — » or le centimètre cube 

95 bUU 

d’hydrogène pèse, à 0° et sous la pression de 76 cm de mercure, 
0,00009 g, donc le volume occupé, dans ces conditions, parce poids 
d’hydrogène sera : 

60 

— 6,90 cm*. 


96 600x0,00009 
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245. Relation entre la force électromotrice inverse d'un récepteur 
électrolytique et les réactions chimiques qui s'y produisent. — Toute 
cuve à élcctrolyse est un récepteur électrique : il s’y consomme de l’énergie 
électrique. — Considérons un circuit ferme, de résistance totale R, comprenant 
un générateur de force éleclromolriee U (227) et un récepteur éiectroly- 
tique dont la force électromotrice inverse est E t (231); en lui appliquant ia 
formule d’Ohm (233), on aura : * 

IR — E-f E, -0 

>=¥• 

On voit, sur cette formule, que le circuit ne sera parcouru par un courant 
que si E>E|j il faudra donc, poui réaliser une élcctrolyse, employer un 
générateur de force éleclromolriee supérieure à celle du récepteur. 

Cherchons maintenant une relation entre E iy force électromotrice in - 
verse du récepteur , et la chaleur d'origine chimique absorbée par la 
décomposition de i* électrolyte. Prenons comme exemple le voltamètre a 
eau acidulée par l’acide sulfurique. On trouve, en somme, les produits de la 
décomposition de l’eau, et l’acide sulfurique reste inaltéré (240); la seule 
réaction qui se produise est donc : 

H-0 liquide = H* gaz 4* H gaz. 

Or, on connaît, par des mesures calorimétriques, le nombre de calories dé- 
gagées dans la formation de l’eau liquide à partir de l’hydrogène et de 
1 oxygène, pris à l’état gazeux; pour H 2 0=18g, c’c*t GO 000 calories, 
donc, pour ramener 18 g d’eau liquide à l’état d'hydrogeue et d’oxygene 
gazeux, il faudra leur fournir 00 000 calories; par suite, l’appaulion de 1 g 
d’hydrogène à la cathode correspondra à l’absorption de 34 500 calories qui, 
d’après ce qu’on a vu plus haut (224), équivalent h 

34500x4,18— 144210 joules. 

D’ailleurs, pour mettre en liberté 1 g d’hydrogeue, il faut faire passer, 
dans le voltamètre, 9GG00 coulombs, et si E t est la force électromolrice 
inverse du récepteur, ils y abandonneront 

96 600 X E, joules. 

Écrivons , en appliquant le principe de la conservation du travail, que 
ce travail est précisément égal à celui qui a été nécessaire pour décom- 
poser 9 g d'eau ; il viendra 

96 600. E t = 144 210 

d’où E t = 1,49 volt. 

Ainsi, pour éleclrolyser de l’eau acidulée dans un voltamètre à électrodes en 
platine, la force électromolrice du générateur devra être supérieure à 
1,49 volt (*). — On trouverait évidemment le même résultat pour tout vol- 
tamètre dans lequel, l’électrolyte gardant la même composition, il ne se 
dégagerait que les éléments de l’eau. 

En appliquant ce raisonnement à un voltamètre à sulfate de cuivre, avec 
électrodes en cuivre, on trouve E t — 0, puisqu’il ne se produit finalement 

O L’expérience vérifie parfaitement cette conséquence du principe de la conser 
vition du travail. 
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aucune réaction chimique; par suite, dans un tel vollamètre, l’énergie absor- 
bée est uniquement de la chaleur de Joule, et a pour valeur IV par seconde, 
r étant la résistance du voltamètre. — D’une manière générale, on devrait 
avoir, pour un récepteur électro 1\ tique quelconque, 

11 1 H 


Q étant le nombre de calories absorbées par la totalité des réactions 
chimiques effectuées dans le voltamètre, et à la suite desquelles le poids 
atomique A grammes du inétal apparaît sur la cathode, et n étant le nombre 
par lequel il faut diviser A pour obtenir l’équivalent électroehimique de ce 
métal (241). 

Remarque. — 11 est essentiel de faire remarquer que cette formule, due 
à Lord Kelvin, n’est malheureusement pas souvent applicable; pour 
l’obtenir, nous avons supposé que, dans le voltamètre, en dehors de 
la chaleur de Joule, l’électrolyse est la seule cause mettant en jeu de 
l’énergie; cette hypothèse n’est exacte que dans un petit nombre de cas. 
I/expéricncc montre, en effet, que le voltamètre, pris dans son ensemble, est 
parfois le siège d’un dégagement de chaleur notablement supérieur à celui 
qui est dû à l’effet Joule, dans d’autres cas, au contraire, il lui est infé- 
rieur, et le voltamètre peut même se refroidir au-dessous de la tempéra- 
ture ambiante, il en resuite que, dans ces cas, il y a de l’énergie mise en 
jeu par d'autres causes que réleclroI)se( w ). Alors, la formule (1) ne pourra 
plus être utilisée pour \e calcul a priori de E! • pour connaître cette force élec- 
tromotrice, il faudra recourir à Y expérience • on mesurera la diih' ronce 
de potentiel (V, — V',) aux bornes du voltamètre, sa résistance r et l’inten- 
sité I du courant qui le traverse; la formule 

E. = V| — V'j — I r 

indiquée plus haut (231) permettra de trouver la valeur de E,. 


246. Dissociation électrolytique. — Hypothèse de M. ArrheniuB. 
— Le fait très curieux que les produits de la décomposition électro- 
lytique n’apparaissent que sur les élecl rodes, et non dans la masse 
de l’électrolyte, a suscité différentes hypothèses, destinées à en 
donner une explication plausible. La plus récente, due à M. Arrhe- 
nius, professeur à l’Universilé de Stockholm, rend compte, non seule- 
ment de ce fait, mais encore de diverses propriétés remarquables 
des électrolytes. 

M. Arrhenius admet que les électrolytes dissous dans Veau ou 
fondus sont décomposés d'une façon plus ou moins complète , ou 
dissociés en ions ; la proportion de sel non décomposé est d’autant 
plus faible que la solution est plus étendue. Ainsi, une solution 
étendue de sel marin ne contiendrait que peu de sel, mais elle con- 
tiendrait un mélange des ions chlore et des ions sodium , fortement 
chargés d’électricité, négative pour les ions chlore, positive pour les 
ions sodium . Si ces ions ainsi mélangés ne réagissent pas sur l’eau de la 


(") Il résulte d’expéneuees nombreuses que c’est sur les surfaces de contact des 
électrodes avec l’électrolyte que ces causes se trouvent localisées. 
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solution, c’eatque, dans cetétat, leurs propriétés chimiques seraient 
profondément modifiées, par exemple, par leur état d’électrisation. 
M. Arrhenius admet, en outre, que la quantité de sodium représentée 

oar~* c’est-à-dire 23 g de sodium (241;, porte avec elle un^ charge 

positive de 96 600 coulombs.— Si l’on plonge, dans une telle solu- 
tion, deux électrodes à des potentiels différents, il va s’y créer un 
champ électrique (156) : les ions sodium, positifs, seront attirés 
vers la cathode, qui est au plus bas potentiel, tandis que les ions 
chlore, négatifs, iront sur l’anode qui c:-t au potentiel le plus élevé. 
Ce seraient donc les ions qui transporteraient l'électricité (96 600 cou- 
lombs par 23 g de sodium) à travers lelectiolyle : ainsi s’explique- 
raient le passage du courant et les phénomènes d’électrolyse. Los 
ions, déchargés parles électrodes, perdraient leur qualité d’ions; ils 
reprendraient leurs propriétés chimiques ordinaires, et donneraient 
alors lieu aux actions secondaires de l électrolyse, qui en sont la 
conséquence chimique. 

Quant aux corps non élccLrolysablcs, ce seraient ceux qui ne 
subissent pas la dissociation électrolytique par dissolution ou par 
liquéfaction. 

VU. — Générateurs électriques 
consommant de l’énergie chimique 
Piles hydro-électriques. 



247. Loi du contact, ou loi de Volta. — Nous avons trouvé, par 
l’expérience (165), que le potentiel a la môme valeur en tous les 
points d'un conducteur en équilibre électrique : il n’en est réellement 
ainsi que si le conducteur est homogène , c’est- 
à-dire formé d’une seule et même substance. Si, 
au contraire, un conducteur est formé de deux 
métaux différents en contact , cuivre et zinc, 
par exemple, le potentiel est constant sur le 
cuivre; il est également constant dans toute 
l’étendue du zinc, mais n’a pas la même valeur 
que sur le cuivre : l'expérience suivante permet 
de s’en assurer facilement. Un clcctroscope con- 
densateur (Jig . 224) porte un plateau do cuivre A, 
verni sur sçl face supérieure, sur lequel on pose 
un autre plateau de zinc B verni sur sa face 
inférieure : on réunit les deux faces non ver- 
nies par un fil de cuivre /*, protégé du contact 
des doigts par une couche épaisse de gutta ou de paraffine; puis on 
supprime le fil, et on enlève le plateau B : les feuilles d’or divergent, 
et l'on reconnaît que l'appareil est chargé négativement. Le conden- 





V. 



Sol 


Fig. 224. 
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saleur AB était donc chargé; par suite, ses armatures étaient à des 
polentieis différents, et comme il est resté sur l’éleclroscope de 
l'électricité négative, c’est que l’armature do cuivre A était à un 
potentiel moins élevé que l’armature de zinc B. On vérifierait d’ail- 
leurs sans peine que le plateau de zinc est chargé positivement. 

De la divergence des feuilles, on pourra déduire approximative- 
ment la différence de potentiel qui existait entre les deux armatures 
A et B; des mesures faites avec un appareil plus précis ont montré 
qu’elle vaut à peu près 0,8 volt. — En répétant cette expérience 
avec d’autre3 métaux, on trouve des résultats analogues; de plus, la 
divergence des feuilles, pour chaque couple de métaux, est indépen- 
dante de l’étendue de la surface de contact : que le contact ait lieu 
par un point ou par une large surface, le résultat est le même. 

La première idée de ces expériences est due à Volta; c’est à la 
suite d’expériences faites par Volta lui-même, et par divers auLres 
physiciens, qu’il a été amené à énoncer la loi suivante, connue sous 
le nom de loi de Volta , ou loi du contact : 

fx contact de deux métaux, et plus généralement de deux corps 
différents quelconques , suffit pour établir entre eux une différence 
de potentiel , qui ne dépend que de leur nature et de leur tempéra- 
ture. Elle est indépendante de la grandeur et de la forme des sur- 
faces en contact , et aussi de la valeur absolue du potentiel de l'un 
d'eux. 

248. Force électromotrice de contact . — Considérons une tige 
LL' formée d’une baguette de zinc LO et d’une baguette de cuivre 
OL' ajustées bout à bout (fig. 225); si l’on emploie le procédé gra- 
phique déjà indiqué (209) pour représenter le potentiel le long d’un 
conducteur, la droite AB figurera que le potentiel est constant sur le 
zinc; la droite A'B' figurera également la constance du potentiel sur 
le cuivre, le long de OL', et BA' représentera la chute brusque 
qu’éprouve le potentiel à la surface de séparation. Les deux métaux 
étant primitivement neutres, le seul faittie les mettre en contact a 
déterminé un mouvement d’électricité positive du cuivre vers le zinc, 
et, par milite, un mouvement d’électricité négative en sens inverse; 

tout se passe donc comme si le 
contact avait créé une force 
éleclromolrice ; en rai son des 
charges ainsi développées, il 
s’est produit, entre les deux 
métaux, une différence de po- 
tentiel, mesurable à l’élec- 
trometre, qui finit par faire 
équilibre à la force électro- 
motrice (celle différence de potentiel tendrait, eD effet, à pousser 
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l’une vers l’autre les charges du zinc ,et du cuivre) : c’est là, au 
moins, une manière de se représenter les phénomènes. 

249. Loi des contacts svccessifs. — Si, dans l'expérience citée plus 
haut (fig. 22à), on substitue au lîl de cuivre f un fl* métallique 
quelconque, la différence de potentiel observée reste la même ; il 
en est encore de meme, si l'on remplace ce fil de cuivre f par un fil 
formé de différents métaux soudés bout à bout, pourvu que toutes 
les surfaces de contact soient à une môme température. Ce fait 
s’énonce sous la forme suivante, qui constitue une seconde loi, 
également due à Vol ta : Lorsque plusieurs métaux , à la même 
température , sont soudés les uns aux autres de manière à former 
une chaîne continue , la différence de potentiel entre les deux 
métaux qui terminent la chaîne est la mêi e que si ces doux 
métaux étaient directement en conlact y sans intermédiaire. 

Il résulte de cette loi et de la loi du contact, une conséquence» 
très importante : Si les métaux qui terminent la chaîne sont iden£ 
tiques , les deux extrémités sont au même potentiel. 1 

250. Exception à la loi des contacts successifs , pour une chaîne 
de conducteurs contenant un électrolyte. — Couple ou élément de 
Volta. — La loi des contacts successifs n'est plus vérifiée lorsque, 
dans la chaîne des conducteurs, on vient à intet caler un conducteur 
électrolytique ; si alors, en particulier, les deux métaux extrêmes 
sont identiques, ils peuvent parfaitement ne pas être au même 
potentiel. 

Formons, en effet, la chaîne suivante de conducteurs 

Cuivre | Zinc pur (*) | Acide sulfurique étendu | Cuivre, 

en plongeant une lame de cuivre U et une lame de zinc I, dans de 
l’eau acidulée par l'acide sulfurique (fuj. 226) : l'cxpéiience montre 
qu’?7 s*élablit alors une différence de potentiel entre ter /Us de 
cuivre A et B qui terminent les lames. Pour le consulter, il suffit 
de mettre en communication le fil A ^ A 

avec le plateau supérieur d’un éîeclro- y 1 y 

scope condensateur (192), et le fil B i Zn Cu 

avec le plateau inférieur ; si, après avoir 
supprimé les communications, sou- so'^h 2 

lève le plateau supérieur, les feuilles L itcndu L ' 

d’or divergent : leur charge est négn- Li 

tive. Si l’on intervertit les commuai- 

cations, les feuilles de l’élcctroscope Fig. 2n>. 

acquièrent une charge positive. 

L’ensemble constitué par les deux fils, les deux lames et le liquide 

O i défaut de zinc pur, souvent difficile à se procurer, il revient au môme, en pra- 
tique, d’employer du zinc amalgamé, c’est-à-dire allié avec un peu de mercure. 



1 

Zn Cu 


L 


SO 4 H 2 

/ l'c ndu 

U 


Fig. 2H>. 
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Interposé, constitue un couple électrique ou élément de Volta : le 
fil A est le pôle positif; le fil B, fixé au zinc, est le pôle négatif {f) ; 
la lame de zinc est l 'électrode négative et la lame de cuivre Y élec- 
trode positive de l'élément. 

Si l’on appelle v , v', v’\ les variations de potentiel, du cuivre au 
zinc, du zinc à l’eau acidulée, et de ce liquide au cuivre, on voit que, 
pour une valeur V du potentiel sur le fil B, les potentiels succes- 
sifs sont : V + v sur le zinc, V + v + v' dans l’eau acidulée, 
V + v + v* + v" = \' sur le cuivre et sur le fil A. Mais, ainsi qu’il 
vient d’étre dit, la différence des potentiels extrêmes, V' — Y, que 
nous représenterons par e, n’est plus nulle, comme elle le serait 
dans une chaîne formée exclusivement de métaux (249); les expé- 
riences de mesures électroinctriques montrent qu’elle est d’environ 
0,85 volt (**)• 

Celte différence de potentiel e, qui d’après la loi de Volta (247) 
ne dépend que de la nature des suûstances au contact, est caracté- 
ristique du couple ou de l’élément; en d’autres termes, quelle que 
soit la valeur du potentiel V, le potentiel V' lui est toujours supérieur 
de e volts; la forme et les dimensions du couple n’ont aucune 
intluenco sur la valeur de c. 

2ol. Pile de Volta. — Prenons maintenant un certain nombre de 
couples semblables; réunissons le pôle négatif du premier avec le 
pôle positif du deuxième, le pôle négatif du deuxième au pôle positif 





Fig *27. 

du troisième, et ainsi de suite ( fig . 227). Nous aurons ainsi formé une 
pile de Volta (***). Il est aisé de voir qu’en passant du pôle négatif 

O On dit souvent, d'une manière abrégée, mais incorrecte, que le une lui-méine 
est le pôle nfgahf. 

(**) Dans le couple de Volta, on a vu (247) que le premier terme v a pour valeur 
0,8 volt; la somme algébnque des trois termes v -+- v'-+- v n étant de 0,85 volt, il eu 
résulte que la somme algébrique des deux derniers v' -+• v " est de 0,05 volt; elle est 
donc très faible, et pour celle raison avait échappé à Volta; il considérait alors le 
liquide comine ayant pour effet d’égaliser le potentiel des deux lames métalliques 
qui y sont plongées. 

(***) C’est à Pavie, en 1795, que Volta construisit, pour la première fois, une pile 
électrique; l’appareil onginai, dont l'intérêt est purement historique, était monté 
de la manièie suivante. Sur un socle isolant {fig. 228), on plaçait un disque de une Z, 
une rondelle de drap imprégnée d’eau acidulée, et un disque de cuivre; on répétait 
un certain nombre de fois la même succession, et on terminait par un disque de 



PILES HYDRO-ÉLELTIUQLES. 247 


au pôle positif d’un même élément, le «potentiel augmente de e\ et 
par suite, s’il y a, par exemple, cinq éléments, la diftérence de*poteri- 
tiel entre les deux extrémités de la chaîne 
sera 5e volts ; en général, si n est le nombre 
des éléments, la différence de potentiel aux 
deux extrémités de la chaîne se r a égale 
a ne. On dit que de tels éléments sont cou - 
pics ou montés en série. 

Si le pôle négatif N de la chaîne commu- 
nique avec le sol, son potentiel est égal à 
zéro, et le potentiel du pôle positif P sera égal 
à ne. Si le nombre des éléments est pair, et 
qu’on mette au sol le milieu de la chaîne, les 
potentiels en P et N sont respectivement 


On voit sans peine coni- 



Fig. 228 


, n i n 

+ 2 C Cl ~ 2 C ' 

ment l’électromètre permettrait d’établir 
ces diverses propriétés. 

252. La pile de Volta est un générateur 
électrique. — Force électromotrice de la 
pile. — Rendement électrique de la pile. 

— Si l’on réunit par un fil métallique PAN 

les deux pôles de la pile ( fig . 229), le fil sera parcouru par un 
courant allant, dans le fil, du pôle positif au pôle négatif. On aura 
donc réalisé un circuit fermé, et le 
courant ira du zinc au cuivre, à travers 
le liquide électroly tique ; l’acide sullu- 
nque sera électrolysé(240) ; les ions H* 
apparaîtront sur la lame de cuivre , où 
ils se dégageront (**); les ions S0 4 se 
porterontsur le zinc , et, par suite d’une 
action secondaire, il se formera du 
sulfate de zinc. Donc, en somme, il y 
aura, dans la pile, dégagement d’h> dro- 



cuivre. Au premier disque de zinc était fixé un 

fil de cuivre N : c’était le pôle négatif de la pile. Au dernier disque de cuivre était 
uxé un autre fil de cuivre P : c’était le pôle positif. Il est aisé de voir que la dispo- 
sition des diverses parties de la pile ainsi construite correspond exactement à celle 
de la figure 227. — C’est cette disposition, de disques empilés les uns sur les autres, 
qui a été l’origine de l’expression de pile électrique. 

O Le dégagement d’hydrogène ne se produit que si le circuit est fermé, il est nul 
en circuit ouvert; il est donc bien déterminé par le passage du courant. Avec le zinc 
ordinaire du commerce, qui contient des métaux étrangers, inégalement distribués en 
différents points, l’expérience montre que, môme quand le circuit n’est pas fermé par 
un conducteur extérieur, il y a dégagement d’hydrogène sur ce* métaux, c’est-à-dire 
attaque du zinc. 
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gène, et formation de sulfate de zinc, conformément à l’équation : 

SO 4 H 2 -f Zn-=S0 4 Zn H- H 4 . 

Soient E la force électromotricc de la pile considérée comme géné- 
rateur électrique (227), r la résistance intérieure de l’élément 
(résistance de la portion de circuit limitée aux bornes P et N (/u/.229), 
et comprenant la pile), et R la résistance du conducteur interpolaire, 
que nous supposerons ne pas contenir de récepteur ayant une force 
électromotricc inverse ; l’intensité I du courant sera donnée par la 
formule d’Ohm (233) 

(1) E-l(R + r) = 0, d’« 

Or, on sait mesurer R et r (237); si, d’autre* part, on mesure I, au 
moment où l’on ferme le circuit, on aura tous les éléments néces- 
saires au calcul de E. La valeur de E ainsi calculée est égale à e , 
différence de potentiel qui existe entre les pôles quand le circuit 
n'est pas fermé . C’est pour celle raison que l’on donne souvent à la 
différence de potentiel e le nom de force électromotricc de la pile 
en circuit ouvert. 

Mais, comme nous l’avons fait déjà remarquer (227), la différence 
de potentiel E' aux bornes, en circuit fermé , est plus petite que e 
ou E; elle a eu effet pour valeur d’après la loi d’Oliin 



(2) E # = 7U = E~ I r. 

E r 

l,c rapport ~ est ce que nous avons appelé (227) le rendement 
électrique du générateur, dans le cas do la pile, il a pour expression 


K' E — Ir 

E " E 


* r i 

ou 1 “E l 


Ce rendement augmente à mesure que l’intensité du courant décroît; 
cela signifie que l’on utilise une fraction d’autant plus grande de 
l’énergie chimique mise en jeu dans la pile, que l’intensité du cou- 
rant est plus faible, et, par suite, que le travail accompli par seconde 
dans le circuit extérieur est lui-même plus petit. Si l’intensité 
devient très faible (*), le rendement est sensiblement égal à l’unité. 

253 Puissance de la pile. — Puissance du courant dans le circuit 
extérieur. — La puissance de la pile, considérée comme un géné- 
rateur électrique (227), est Vênergie qu'elle communique par 
seconde , ci l'électricité qui la traverse. Si E est la force électromo- 

(*) Pour avoir une intensité faible, on peut soit augmenter la résistance du circuit 
extérieur, soit opposer à la pile un récepteur ayant une force électromotrice inverse 
d* celle de la pile. 
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trice de la pile et I l'intensité du courant qu'elle fournit, dans des 
conditions déterminées, la puissance aiira pour expression 

P = El watts. 

Soient de plus E' la différence de polentiel aux bornas de la pile, 
et r sa résistance intérieure ; l’équation {2) de ia page précédente 
nous donne 


La puissance du courant dans le circuit extérieur sera 
définition, 



r 


watts, 


donc, par 


à cause de l'équation (3). 

Cherchons dans quelles conditions il faut se placer pour rendre 
i v maximum, c’est-à-dire pour avoir, avec une pile donnée, le maxi- 
mum d'éncrrjie disponible par seconde dans le circuit extérieur. 
On voit que le dénominateur de P' est constant, et que le numéra- 
teur est le produit de deux facteurs dont la somme c4 égale à la 
force électromotrice de la pile, c'est-à-dire constante; ce produil 
sera maximum quand les deux facteurs seront égaux; alors on aura 


w 


E' = E — E\ ou E = 2E'. 


Connue la puissance extérieure disponible maximum P' m a pour 
expression 

Pm- K'I, 

et que d'après (3) et (4). on a I=~ et K' =-j^ il vient: 

p, JE E* 

“ 2 2r 4 r 

Cette quantité est une constante caractéristique de la pile : elle 
représente ie quart de la puissance du courant obtenu en fermant la 
pile sur elle-môme, ou, comme l’on dit. en la mettant en court- 
circuit. 

Cas particulier. — Supposons que le circuit extérieur ne contienne 
que des récepteurs dans lesquels il se produise uniquement de la 
chaleur de Joule , tels que des lampes à incandescence, ou des appa- 
reils de chauffage : il est facile de montrer que, si l’on veut avoir le 
maximum de puissance utilisable dans le circuit extérieur, la résis- 
tance R du circuit extérieur devra être égale à la résistance inté- 
rieure de la pile; en effet, égalons les deux expression» de l'intensité 
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données par les équations (1) et (3); en tenant compte de l'équation 
(4), il vient 1 

2E' E' 

R + r r 

d’où Ton dire immédiatement R-fr“2r, ou R~r. Mais celte 
conclusion serait en défaut si le circuit extérieur contenait un 
récepteur à force éleclromotrice inverse (voltamètre, moteur, etc....) 


254. Origine de Y énergie électrique de la pile de Volta. — On peut 
«e demander quelle est l’origine de l’énergie de la pile de Volta. Or la réac- 


tion chimique 


SOUP-f Zn = SO*Zn-f H* 


dégage, quand on la réalise dans un calorimètre, un nombre de calories égal 
h. 24800 pour chaque gramme d’hydrogone mis en liberté; d’autre part, il 
résulte d’expériences ducs à Favre, que, déduction faite de la chaleur pro- 
duite en vertu de la loi de Joule, à l’intérieur de l’élément Volta, le nombre 
de calories mises en liberté pendant qu’il s’y dégage un gramme d’hydro- 

gene n’est que de 5000 environ, c’est-à-dire à peu près | seulement de 24800, 

les - restants (qu’on retrouve d’ailleurs dans le circuit total sous forme de 
5 

chaleur de Joule) doivent donc être considérés comme représentant l’équi- 
valent, en chaleur, de l’énergie chimique consommée dans l’élément de 
Volta, et transformée en énergie électrique. 


255. Affaiblissement progressif du courant d'une pile de Volta. 

— Polarisation de la pile. — Supposons qu’on utilise le courant 
fourni par une pile de Voila pour électrolyser de l’azotate d’argent, 
dans un voltamètre à électrodes en argent, c’est-à-dire sans force 
électicmotrice inverse (245). Si, au bout d’une heure, l’on déter- 
mine l’augmentation de poids de la cathode, on trouve qu’elle est 
loin d’èlre 6 fois plus grande qu’au bout des 10 premières minutes; 
par suite, la quantité d’électricité transportée parle courant n’est pas 
proportionnelle au temps; le courant n’a donc pas une intensité uni- 
forme. Un ampèremètre, intercalédans lecircuit,indiqued’ailleursque 
l’intensité du courant diminue et finit par devenir à peu près nulle. 

— Si l’on mesure alors, à l'élec lromc Ire, la différence de potentiel 
aux bornes, après avoir ouvert le circuit , on trouve qu’elle est 
sensiblement nulle. Si l’on abandonne la pile à elle-même, en cir- 
cuit ouvert, pendant quelque temps, un quart d’heure, par exemple, 
et surtout si l’on agite le liquide, la pile reprend sa force élec- 
tromotrice primitive. La pile subit donc, par le passage même du 
courant, une modification qui diminue temporairement sa force 
électromotrice, et peut même l’annuler : on dit alors que la pile est 
polarisée. 

Cette diminution de la force électromotrice ne peut être due qu’à 
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une modification de la nature dos contacts; or le contact Zn | S0 4 TU 
ne change pas; quant au contact SOIU | Cu, le dégagement d’hydro- 
gène sur la surface de la lame de cuivre doit certainement le modi- 
fier, et c’est par suite de cette modification que la force élcrlromo- 
trice de la pile se trouve progressivement réduite à ?i 

Pour remédier à ce défaut de la pile de Volta, U suffira donc d’em- 
pêcher le dégagement d’hydrogène sur U lame de cuivre. 

256. Piles non polarisables . — Un procédé simple pour atténuer, 
ou môme éviter le dégagement d’hydrugène, consiste à ajouter au 
liquide de la pile une substance oxydante, dont l’oxygène brûlera 
l’hydrogène, au lieu de le laisser se dégager : c’est celte solution 
qui a été adoptée dans Y élément au bichromate de potassium et 
dans Y élément Lcclanché. 

Élément au bichromate . — La subrdance dépolarwinte est du 


bichromate de potassium Cr*0 7 K*, que l’on ajoule a l’eau acidulée. 
L’électrode négative est toujours une lame de zinc amalgamé, placée 
entre deux plaques de charbon des cornues qui constituent l’élec- 
trode positive, et remplacent la lame de cuivic. — Quand le circuit 
est fermé, l’hydrogène provenant de l'électrol^se de l’acide sulfu- 
rique réagit sur le bichromate, dont il réduit l'acide chromique (*). 
La polarisation, si elle n’est pas complètement évitée, est au moins 
fortement atténuée. 

L’élcment au bichromate est représenté sous sa forme habituelle 
par la figure 230. — Lrs deux lames de ciiarbon G, G', sont portées 
par une plaque annulaire de cuivre, fixée sous une plaque isolante 
en ébonite ; cette plaque d’ébonile sert 
de couvercle à un vase de verre V 
contenant la solution acide de bichro- 
mate. La lame de zinc est portée par 
une tige B, qui coulisse dans un tube 
de cuivre ajusté sur le couvercle; on 
peut donc à volonté plonger le zinc 
dans le liquide ou l’en retirer. Deux 
bornes A et A' reliées, l’une à la 
tige B, l’autre à la plaque de cuivre 
qui porte les charbons, constituent 
les pôles de cette pile. 

La composition du liquide est ha- 
bituellement la suivante : dans 1 litre d’eau, on ajoute 250 grammes 
d’acide sulfurique et 120 grammes de bichromate de potassium. — 
La force électromotrice en circuit ouvert est de 2 volts; pour un 



O La formule suivante représente l’ensemble des réactions qui se produisent 
Zn 7 SO*H* -+- Cr*0 7 K* = [S0*K* -h (S0 4 i 3 Cr*J + 3 S0‘/n 7IIKK 
(alun de chrome) 
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élément d’un litre, la résistance intérieure n’est guère que d’un 
centième d’ohm (*). * 

Elément Leclanchè. — Le couple de la pile Leclanché (fig. 231) 
est à dépolarisant solide (bioxyde de manganèse). 11 comprend, d’une 
F- part, un bâton de zinc amalgamé Z, 

plongeant dans un vase V qui contient 
une solution concentrée de chlorure 
d’ammonium; d’autre part, un prisme 
de charbon C, placé au milieu d’un 
mélange de coke et de bioxyde de 
’J manganèse, dans un vase poreux T 
v percé de quelques trous. — Lorsque le 
circuit extérieur est fermé, le chlorure 
d’ammonium est décomposé par le 
courant qui, dans la pile, va du zinc 
au vase poreux. Les ions Azfl 4 se 
portent sur l'électrode positive; et, par 
suite d’une action secondaire, de l’am- 
mouiaque Az II 3 se dissout dans le 
liquide, et l’hydrogène 11 est brûlé 
par l’oxygène du bioxyde de manganèse ; les ions Cl apparaissent sur 
l’électrode en zinc, et donnent du chlorure de zinc. — - Mais le dépo- 
larisant solide réagit assez lentement sur l’hydrogène^ et la polari- 
sation n’est que partiellement évitée. Pour cette raisôn, l’emploi de 
cette pile est surtout avantageux quand on n’a besoin»que d’un ser- 
vice intermittent (sonneries, etc.). 

L’élément Leclanchè a une force électro motrice de 1,46 volt; il est 
assez résistant, en raison de la présence du vase poreux (5 à 6 ohms 
pour les modèles ordinaires); aussi, dans divers modèles récents, 
on supprime le vase poreux, et l’on donne à la lame de zinc la 
forme d’un manchon fendu, qui enveloppe un cylindre en charbon 
aggloméré avec du bioxyde de manganèse; de cette manière, la 
résistance intérieure tombe à une fraction d’ohm. 

257. Piles à deux liquides . — La polarisation de la pile peut être 
complètement évitée, en astreignant chaque électrode métallique à 
n’être en contact qu’avec une dissolution d’un de ses sels. — Tel est 
le cas de l’élément Daniell. 

Elément Daniell. — L’électrode négative est une lame de zinc 
amalgamé, plongeant dans de l’eau acidulée par l’acide sulfurique 
ou dans une solution de sulfate de zinc; l'électrode positive est une 
lame de cufvre plongeant dans une solution saturée de sulfate de 

\ *) Il est évident que la résistance intérieure d’une pile est d’autant plus faible que 
les électrodes ont une surface plus grande, et que l’épaisseur du liquide interposé 
entre les électrodes est elle-même plus petite. 
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cuivre ; les deux liquides occupent deux compartiments d’un même 
vase, et sont en contact par l’in terni (fdiaire dune cloison poreuse 
quelconque (membrane animale 
ou végétale, porcelaine dégour- 
die, etc.). Quand le circuit est 
fermé 232), les deux liqui- 
des sont électrolysés; les ions Gu 
du sulfate de cuivre se déposent 
sur la lame de cuivre; les ions 
SO 4 se portent à la surface de 
contact des liquides; là, ils ren- 
contrent l’hydrogène qui pro- 
vient de l'électrolyse de l’aciue 
sulfurique, et réagissent sur lui pour rogcncter l’acidc; quant aux 
lonsSO 4 , provenant de l’acide, ils remontent le courant, se portent 
sur la lame de zinc,etdonncnt 
du sulfate de zinc; il y a, en 
somme, substitution du zinc 
de l’électrode au cuivre du 
sulfate de cuivre. — Les dé- 
gagements gazeux sont donc 
absolument évités; la nature 
des contacts ^ entre les élec- 
trodes et les liquides reste 
exactement la même; et, de 
fait, cette pile garde sa force 
électromotrice constante tant 
que la solution de sulfate de 
cuivre garde sa concentra- 
tion. 

Des dispositifs très variés 
ont été employés dans le montage de l'clément Daniell ; la figure 233 
représente le plus habituel; G est la lame de cuivre et Z la lame 
de zinc. — La force électromotrice de cet élément est d’environ 
1,08 volt. Sa résistance est assez grande à cause du vase poreux (*); 
elle est de 7 à 8 ohms pour les éléments de dimensions moyennes 

O Dans UpileCallavd, en usage dans l’Administration des Télégraphes et sur les 
lignes de chemins de fer, on * supprime le vase poreux. — On sc contente de placer 
des cristaux de sulfate de cuivre au fond d’un vase qui contient de l’eau faiblement 
acide : la solution saturée de sulfate de cuivre reste toujours sensiblement à la partie 
inférieure, en raison de sa grande densité. La lame de zinc, dont U hauteur est à peine 
égale à la moitié de celle du vase, est suspendue par trois crochets au bord du vase. 
Le lit de cuivre, protégé par une gaine isolante de gutta-pcrclia dans toute sa partie 
descendante, se termine par une spirale horizontale de même métal, placée au voisi- 
nage des cristaux. — Cette pile a l’avantage d’être économique, et de n’offrir au cou- 
rant qu’une faible résistance. 
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(vase extérieur d’un litre); elle varie d’ailleurs avec la nature de la 
cloison poreuse. 

Élément Bunsen. — Enfin, nous signalerons encore l’élément 
Bunsen. Le vase poreux contient de l’acide azotique; dans ce liquide, 
plonge un cylindre de charbon aggloméré G, auquel est adapté le 

fil de cuivre qui constitue le 
pôle positif (fig. 234). Le pôle 
négatif est toujours un fil de 
cuivre, fixé à une lame de 
zinc amalgamé Z qui plonge 
dans l’eau acidulée par l’actde 
sulfurique. — Quand le cir- 
cuit est fermé, l’hydrogène 
provenant de l’électrolyse de 
l’acide sulfurique agit sur 
l’acide azotique, auquel il 
enlève une partie de son oxy- 
géné pour former de l’eau. 
L’acide azotique est ainsi 
transformé en produits ni- 
treux^), en sorte que le 
liquide du vase D éprouve 
un changement progressif dans sa composition; d’autre part, on ne 
prend aucune précaution contre la disparition graduelle de l’acide 
sulfurique libre : aussi la pile de Bunsen ne peut-elle être considérée 
comme restant sensiblement constante que pendant quelques heures. 

Sa force électromotrice, quand elle est récemment montée, est 
d’environ 1,8 volt par couple; c’est presque le double de la force 
éleclromotrice de l’élément Daniell. — Sa résistance est très faible, 
et n’atteint qu’une fraction d’ohm pour un élément de dimensions 
moyennes. 

258. Capacité d'une pile. — On appelle capacité d'un élément de 
pile , la quantité totale d’électricité qu’il peut fournir quand on le 
fait fonctionner jusqu’à épuisement; cette capacité s’exprime habi- 
tuellement en ampères-heure. Ainsi, quand on dit que la capacité 
^d’un élément Leclanché, contenant un demi-litre d’une solution 
saturée de chlorure ammonique, est de 60 ampères-heure, cela 
signifie qu’il peut fournir 60 x 3600 — 216 000 coulombs avant son 
complet épuisement. — Si l’on connaît le poids d’électrolyte contenu 
dans une pile, la loi de Faraday (241) permet de calculer sans peine 
la capacité de cette pile. 

259 Étalons de force électromotrice — C’est au moyen d’éléments 

(*) Ces produits nitreux, qui sont gazeux, sc dégagent; aussi la pile de Bunsen ne 
peut-elle guère être montée d.ms une salle fermée. 
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de piles convenablement choisis, et construits suivant des règles 
précises, que Ton réalise, dans les laboratoires, des étalons de force 
électromotrice ayant une valeur connue, en volts. — L’un des plus 
répandus est l’élément Clark, qui comprend les contacts suivants ; 

Mercure I Sulfate mercureux I Sulfate I Zinc 1 Mercure 
I S0 4 IIg* I do zinc j j 


La figure 235 représente l’un des dispositifs adoptés. Deux (ils de 
platine /*, /*', soudés dans le verre, 
constituent les pôles de l’élément. — 

Lan* force électromotrice de cet élé- 
ment es f t, en circuit ouvert, 1,^34 
volt, à la température de 15° centi- 
grades. — Une telle pile ne doit ja- 
mais être mise en circuit fermé. 

260. Définition légale du volt inter- v 
national. — L’unité de force électro- 
motrice est le volt international , 
c’est la force électromotrice qui 
appliquée d'une manière constante 
à un conducteur dont ta résistance 
est d'un ohm international y soutient un courant ayant pour 
intensité un ampère international. Cette unité est représentée avec 
une exactitude suffisante pour les besoins de la pratique, par la 

fraction de la force électromotrice de l'élément Clark y à 
la température de 15° centigrades . 
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VIII. — Accumulateurs. 

261. Polarisation des électrodes du voltamètre. — Nous avons 
vu (255) que, dans la pile de Vol ta, le passage du courant détermine 
la polarisation progressive de l’électrode en cuivre, à cause de la 
modification du contact provenant du dégagement d’hydrogene; tout 
se passe comme s’il y avait eu création, dans la pile, d’une force 
électromotrice inverse (231). 

Ce fait n’est pas spécial à la pile de Vol ta. Prenons un voltamètre 
à eau acidulée, avec des électrodes en platine; l’appareil est symé- 
trique; la différence de potentiel est nulle entre les deux électrodes. 
Faisons passer, dans ce voltamètre, un courant fourni par une pile 
ayant une force électromotrice de quelques volts; on voit se dégager 
l'oxygène à l’anode, et l’hydrogène à la cathode; mais on sait "que 
le platine, comme la plupart des métaux, est susceptible d'absorber 
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'hydrogène; on peut constater, en effet, que, si les 
lames de platine ont une surface un peu 
grande, il ne se dégage d'abord presque 
ricn(*). Après quelques instants, l’anode 
( /ig . 236) est saturée d'oxygcnc, et la 
cathode d’hydrogène. Coupons alors le 
circuit, et mettons les deux électrodes en 
communication avec un clcctromètre : 
noua trouverons qu’il existe maintenant 
entre elles une différence de potentiel 
égale à 1,49 volt(**), l’anode étant^au 
potentiel le plus élevé. Cela n’a rien de 
surprenant, car, en raison des propriétés des électrodes, il y a eu 
modification des contacts; actuellement, on a la série suivante : 


2oG 


Platine 

Platine 

Eau 

Platine 

Platine 

^anode^ 

oxygéné 

acidulée 

hydrogéné 

^ cathode^ 


et il n’y a aucune raison pour que la différence de potentiel entre 
les deux extrémités de la chaîne soit nulle, l’appareil n’étant plus 
symétrique, comme au début. — Nous avons donc ainsi transformé 
le voltamètre en une véritable pile; nous lui avons constitué des 
pôles : c’est ce qu’exprime le mot depola- 
risation. Les deux électrodes sont polari- 
sées, comme l’était l’électrode de cuivre 
dans la pile de Volta. 

Si l’on ferme, sur un ampèremètre, le 
circuit de ce voltamètre polarisé, on cons- 
late naturellement l’existence d’un courant 
qui va, dans le circuit extérieur, de l’anode 
L à la cathode L' (/Ig. 237), c’est-à-dire un 
courant de sens contraire à celui qui a po- 
larisé le voltamètre. Pendant le passage de 
ce courant, l’acide est de nouveau élec- 
trotysé; l’ion H* se porte sur L où il est brûlé par l’oxygène 
qui imprègne le platine; l’ion SO 4 se porte sur L', en réagissant sur 
l’eau (240) régénère l’acide sulfurique SO*H 9 , et donne de l’oxygène O 
qui brûle l’hydrogène contenu dans L'. Ces actions durent jusqu’à 
ce que les lames de platine soient dépolarisées , c’est-à-dire reve- 



(*) L’expérience est encore plus frappante avec du palladium. 

(*•) De ce que nous avon*. mi précédemment (21?i) il résulte que la force électromo- 
tnce du générateur enip’uu* doit être supérieure à 1,49 volt; un seul élément Daniell 
sL'rait donc msufGsant (1,09 volt) ; mais deux éléments suffiront. — Un élément Bunsen 

1,8 volt) seiait également suffisant. 
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nues à leur état normal. Alors l’appareil, redevenu symétrique, ne 
présente plus de différence de potentiel bntre ses pôles. 

On donne le nom de pile secondaire à un voltamètre ainsi pola- 
risé; le courant qu’il fournit est un covranl secondaire (*). 

262. Généralité des phénomènes de polarisation. - Ces phéno- 
mènes de polarisation, qui se manifestei t, dans le voltamètre et 
dans la pile de Volta, par la création d’une fores électromotrice 
inverse , se produisent toutes les fois qu’un courant traverse la 
surface de contact d’un métal et d’un électrolyte. Toutefois, si l'élec- 
trolyte contient un sel du mêlai de V électrode , la polarisation n'a 
pas lieu. Par suite, un voltamètre quelconque pourra se polariser 
et devenir une pile secondaire, sauf lorsque les électrodes seront 
constituées par le métal môme de l’électrolyte (cas du sulfate de 
cuivre avec électrodes en cuivre, ou de l’azotate d’argent entre deux 
lames d’argent, etc.). 

Ces voltamètres polari sables sont donc des récepteurs à force 
électromotrice inverse (213), la force électromotrice de polari- 
sation. 

263. Accumulateurs. — Considérons un voltamètre polarisé, de 
force électromotrice E,et fermé sur un circuit extérieur; il fournira 
un courant secondaire qui transportera en tout autant de fois 96600 
coulombs que le poids de métal de l’électrode, qui aura réagi pen- 
dant la période de polarisation, contiendra l’équivalent électrochi- 
mique de ce métal. Si donc on veut utiliser cette pile secondaire, 
il sera avantageux de constituer les électrodes avec un métal qui 
soit altéré le plus profondément possible ; on augmentera ainsi la 
capacité (258)de la pile secondaire, et par suite la quantité d’énergie 
chimique qui s’y accumulera. Envisagée à ce point de vue, une pile 
secondaire prend le nom d 'accumulateur. 

264. Accumulateurs au plomb. — En essayant successivement les 
différents métaux, (î. Planté (**) a reconnu que le plus avantageux 
est le plomb : il s’altère beaucoup plus profondément que les autres 
métaux pendant la polarisation, et la force électromotrice de la pile 
secondaire obtenue est supérieure à deux volts. Aussi, actuellement, 
presque tous les accumulateurs sont-ils constitués par des lames de 
plomb, immergées danô de l’eau acidulée par l’acide sulfurique. 

Le poids de plomb mis en jeu, pendant que l’appareil fonctionnera 


O II n’est d’ailleurs pas indispensable, pour former la pile secondaire, que les lames 
de platine aient été saturées d'oxygène et d’hydrogène par élcrlroljsc de l’eau aci- 
dulée ; il suffit de plonger pendant quelque temps les deux lames dans des éprouvettes 
contenant les gaz en question, et de les immerger ensuite dans l'eau acidulée; on 
constitue ainsi une véritable pile, dont le pôle positif est la lame oxygénée. 

(**) G. Planté (1831-1900), électricien français, connu surtout à cause de sa décou- 
verte de l’accumulateur à lames de plomb (1859). 
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comme voltamètre, sera évidemment proportionnel à la surface des 
électrodes (*), d’où le dispositif suivant, qui permet d’avoir une pile 

secondaire de grande capacité. 
Les lames de plomb, généra- 
lement planes, sont placées dans 
un bac en verre ( fig . 238), qui 
contient de l’eau acidulée (eau 
distillée contenant de 15 à 
30 pour 100 d’acide sulfurique 
exempt d’arsenic). Les plaques 
de rang impair communiquent 
entre elles et constituent la 
cathode A; les plaques d’ordre 
pair, également reliées entre 
elles, forment l’anode B. 

Si l’on fait passer un courant 
dans l’appareil (**), l’acide sulfu- 
riqueestéb'ctrolysé, l’hydrogène apparaîtàlaplaquenégative(cathode) 
et ►réduit l’oxyde de plomb qui recouvre toujours le métal (***); 
la porosité du plomb ainsi réduit le rend plus apte que du plomb 
ordinaire à subir plus tard des réactions d’oxydation; sur la plaque 
positive (anode), apparaît SO 4 , qui en réagissant sur l’eau régénère 
l’acide sulfurique et donne un atome d’oxygène O qui oxyde le plomb 
de l’anode, et l'expérience montre qu’il se forme du bioxyde de 
plomb, PbO 8 . Quand la couche de bioxyde a atteint une certaine 
épaisseur, très faible d’ailleurs, l’ox\ dation du plomb cesse, et les 
gaz de l’électrolyse se dégagent purement et simplement. — Quand 
on décharge l’accumulateur, l’anode devient le pôle positif de la 
pile secondaire, et l’acide sulfurique est de nouveau électrolysé; 
l’hydrogène se porte sur la plaque positive et réduit le bioxyde de 
plomb à l’état de protoxyde PbO, qui, en présence do l’acide sulfu- 
rique, se transforme plus ou moins complètement en sulfate de 
plomb, S0 4 Pb. Le radical SO* se porte sur la plaque négative; avec 
le plomb poreux, produit pendant la charge, il forme du sulfate de 
plomb. — Le courant de décharge durera tant que le bioxyde ne 
sera pas complètement réduit. 

Si l’on fait de nouveau passer un courant de charge, du bioxyde 

r 

(*) Les lames ayant une grande surface, et l'épaisseur de l’eau acidulée qui les 
sépare étant faible, la résistance de cet accumulateurest pratiquement nulle (elle est 
inférieure à 0,01 ohm). 

(**) La force électromotrice du générateur devra naturellement être supérieure à 
2,6 volts, force électromotrice maximum de polarisation. 

(***) Le plomb fraîchement nettoyé se recouvre très vite, à l'air, d’une couche 
d’oxyde Tb*0. 
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se reforme sur la plaque positive (anode), par oxydation du sul- 
fate, et il y a mise en liberté de l’acidé sulfimque 

O H- SOPb + lï*0 - PbO 2 -f- f OMI*. 

Quant au sulfate qui recouvre la plaque négative (cathode), il est 
réduit par l'hydrogène, 

SOPb + II* = SOU* + Pb; 

la plaque se recouvre de nouveau de plomb poreux et l’acide sul- 
furique est régénéré (*). 

L’expérience a montré que la production répétée de ojs charges et 
do ces décharges successives a pour effet d’accroître progressive- 
ment l’épaisseur de la couche active à la surface des lames de plomb, 
et par suite d’augmenter la capacité de l’accumulateur : l'accumu- 
lateur se forme par l'usage. 

265. Formation artificielle des accumulateurs . — Cotte forma- 
tion naturelle donne d’excellents résultats, mais elle a l’inconvénient 
d’ctre longue (2 mois) et par conséquent coûteuse, bien que le cou- 
rant de décharge d’une batterie d’accumulateurs en formation 
puisse servir à en charger une autre dont la formation est moins 
avancée. Aussi a-t-on cherché, pour abréger la période de forma- 
tion, à déposer artificiellement sur les plaques positives une couche 
de bioxyde de plomb, et du plomb poreux sur les plaques négatives. 
On a trouvé, de ce problème, une solution pratique, qui est adoptée 
généralement pour la construction des accumulateurs dits à forma- 
tion artificielle. — On recouvre la plaque positive de minium 
(Pb 3 O*) et la plaque négative de protoxyde de plomb. La difficulté 
était de rendre adhérentes ces couches d’oxydes : on y a réussi à 
peu près en employant des plaques en forme de grilles, de dispo- 
sitions variées à l’infini, dans les alvéoles desquelles on loge, par 
compression, des pastilles d’une pâte d'oxyde de plomb. — L’accu 
mulateur ainsi monté n’est pas encore prêt à servir, mais une seule 
charge suffit pour transformer lo minium de la plaque positive en 
bioxyde de plomb, et réduire à l’état de plomb métallique poreux le 
protoxyde de la plaque négative. 

L’inconvénient des accumulateurs ainsi établis est le peu d’adhé- 
rence de la matière active pour le squelette de plomb de la plaque; 
les pastilles d’oxyde augmentent de volume pendant la charge, se 


O On observe, en effet, que la densité du liquide, qui s’emiclnt en acide, croit 
pendant la charge; on peut même juger que la chargo est terminée lorsqu'un aréo- 
mètre plongé dans le liquide indique que la densité n’augmente plus. — On est 
encore averti de la fin de la charge, par ce fait que l'oxygène se dégage sur la plaque 
positive, en faisant bouillonner le liquide. 
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contractent pendant la décharge, et arrivent à se détacher (*); cct 
inconvénient se fait surtout' sentir dans les accumulateurs qui 
actionnent des moteurs électriques de voitures (tramways, auto- 
mobiles électriques), les trépidations favorisant la chute de la 
matière active. Aussi revient-on actuellement, surtout pour les 
batteries mobiles, aux accumulateurs à formation naturelle, la for- 
mation artificielle étant réservée aux batteries qui sont fixes et 
auxquelles on demande un service très régulier. 

266 . Régime de charge et de décharge des accumulateurs. — 
Capacité. — Rendement d’un accumulateur. — La charge et la dé- 
charge des accumulateurs nécessitent, pour le bon fonctionnement 
et la conservation, quelques précautions indispensables. 

En principe, les courants trop intenses sont funestes aux accumu- 
lateurs; l’expérience a montré que, sauf pour des modèles spéciaux, 
l’intensité du courant de charge ou de décharge doit rester comprise, 
suivant les types, entre 0,5 et 3 ampères par kilogramme de plaques. 
— Pendant la charge, la force électromolrice de polarisation monte 
d’abord très rapidement jusqu’à 2,2 volts, et garde cette valeur pen- 
dant presque toute la durée de la charge; vers la fin, elle monte de 
nouveau très vite jusque vers 2,6 volts; mais cette force électro- 
motrice ne se conserve pas; elle retombe spontanément à 2,1 volts 
après quelques instants. — A la décharge, la force électromotrice 
reste pendant longtemps constante, puis tombe brusquement de 
2,1 volts à 1,8 volt; l’expérience a montré qu’il est préférable de ne 
pas vider complètement l’accumulateur et d’arrêter la décharge au 
moment où la force électromotrice commence à tomber. 

Un accumulateur est caractérisé par sa capacité (258) rapportée 
au kilogramme de plaques ; cette constante varie suivant les t\pcs 
d’accumulateurs, entre 10 et 20 ampères-heure, c’est-à-dire entre 
36 000 et 72 000 coulombs. 

Pendant la décharge, l’accumulateur ne rend pas complètement le 
nombre de coulombs qui lui a été fourni; la perte peut être de 
10 pour 100. 

Quant à l’énergie récupérée pendant la décharge, elle est forcé- 
ment plus faible que l’énergie dépensée pendant la charge; en cfièt, 
pour charger l’accumulateur, il faut disposer d’un générateur de 
force électromotrice E supérieure à la force électromotrice E' de po- 
larisation; de plus, la quantité d’électricité Q' restituée est plus 


(*) Le plus grave inconvénient de ces chutes d'oxyde est que, les faces on regard 
des lames de plomb étant à moins d’un centimètre l’une de l’autre, les fragments 
d’oxyde restent suspendus entre les lames et établissent entre elles une communi- 
cation permanente; l’accumulateur est, comme on dit, mis en court circuit , et se 
décharge sur lm-môme sans que le courant passe dans le circuit extérieur. — Les 
batteries doivent, à cet égard, être activement surveillées. 
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petite que celle qui a été fournie Q; donc l'énergie fournie EQ sera 
supérieure à l'énergie récupérée E'Q* le rapport -~p inférieur à 

Limité, s’appelle le rendement en énergie de l'accumulateur . 

267 . Usages des accumulateurs. — Les accuimd leu»^s rendent 
des services précieux dans un grand nombre d'installations. — On les 
emploie souvent comme réservoirs d'énergie : supposon c qu’uneusinc, 
fonctionnant seulement de jour (de 7 h. du matin à 7 h. du soir), 
soit alimentée par une chute d’eau agissant sur une roue hydrau- 
lique quelconque. On pouria laisser marcher la roue motrice d’une 
façon continue, et utiliser le travail qu’elle fournit, pendant la nuit, 
pour actionner un générateur mécanique d’éleclncilé; le courant 
ainsi produit sera employé à charger une batterie d’accumulateurs, 
qui restituera ensuite, à volonté, soit en travail mécanique, soit en 
lumière, l’énergie qu’elle aura absorbée. 

Il peut encore arriver que, dans une installation électrique (éclai- 
rage, force motrice, etc.), la consommation d’énergie soit irrégulière. 
On peut alors adjoindre une batterie d’accumulateurs aux géné- 
rateurs électriques de l’usine; au moment où l’énergie produite sera 
supérieure à l’énergie consommée, l’excès sera absorbé par la bat- 
terie d’accumulateurs. Au contraire, si, à un moment donné, Je gé- 
nérateur no fournit plus assez, la batterie fera l’appoint, en restituant 
l’énergie qu’elle avait emmagasinée. Elle jouera le rôle d’un volant 
dans une machine à vapeur : c’est ce qu’on appelle habituellement 
une batterie-tampon. 

268 . Couplage des piles et des accumulateurs. — Il est rare que 
l’on n’ait à employer qu’un seul élément de pile, ou un seul accu- 
mulateur; on a, en général, à accoupler un certain nombre d’élé- 
ments; examinons les différents modes de couplage que l’on peut 
adopter, en supposant que le circuit extérieur ne contienne aucun 
récepteur ayant une force électro-motrice inverse. 

1 ° Couplage en série (ou en tension). — Le montage que nous 
avons déjà indiqué (251) s’appelle montage en série , ou en tension. 
Prenons n éléments identiques, soit e la force électromotrice en 
volts et r la résistance en ohms de chacun d’eux; réunissons ces 
éléments par les pôles des noms contraires (fig. 239), et fermons le 
circuit par un conducteur de résistance R. La force clectromotrice 
de la pile tout entière étant E:=ne, et la résistance totale du 
circuit étant nr -J- R, l’intensité du courant est, d’après la formule 
d’Ohm (233) : 

j ne 

nr- f- R 

Ce mode d’association convient spécialement au cas où le conduc- 
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teur extérieur présente une résistance très grande par rapport à 

« celle' de la pile. — En effet, en 
^ considérant nr comme négligeable 
vis-à-vis de R, on a sensiblement 


([ 


g c tr~s'ir 


H I I I I I 


+ P 


y ne 

I = T , 


c’est-à-dire que l’intensité est 
K lfe r. 230 . sensiblement proportionnelle au 

nombre des éléments. — Si, au 
contraire, R est très petit, on a sensiblement : 


j ne e 

nr r 

c’est-à-dire que l’intensité est la même que si l’on n’employait qu’un 
seul élément. 

2° Couplage en parallèle (ou en surface). — On désigne, sous le 
nom de couplage en parallèle , le mode de montage dans lequel 
tous les pôles de même 
nom sont réunis entre eux 
(fig. 240), de sorte que le 
conducteur extérieur réunit 
l’ensemble P des pôles po- 
sitifs à l’ensemble N des pôles 
négatifs. — Si l’on consi- 
dère n éléments égaux, de 
résistance r, ainsi associés, 
le système se comporte 
comme un seul élément dont 
les électrodes auraient, avec 
la même distance, une surface n fois plus grande. Par suite, comme 
la résistance d’une colonne liquide est en raison inverse de sa sec- 

r 

tion, la résistance de cet élément multiple est (234). Mais, 

comme la force électromotrice d’un élément de pile est indépen- 
dante de sa surface, et ne dépend que de la nature des corps qui le 
forment, la force électromotrice de cet élément multiple est tou- 
jours e . Si donc on désigne par J l’intensité du courant produit 
entre P et N, on aura, si R est la résistance du conducteur extérieur : 
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Ce mode de couplage, qui est celui où la pile offre le moins de 
résistance, convient spécialement au las où le conducteur extérieur 
présente une résistance très petite par rapport à celle de chacun 
des éléments de la pile. — En effet, eu considérant R comme négli- 


geable vis-à-vis de-» on a sensiblement ,1 = —» ce qui montre 
n r 

que, dans ce cas, l’intensité J ect sensiblement proportionnelle au 
nombre des éléments (*). — Si, au contraire, on suppose R très 

grand, on a sensiblement J = 77 ’ c’est-à-dire que l’intensité est la 


môme qu’avec un seul élément. 

3° Couplage mixte. — Entre les deux cas ex trouves que nous 
avons considérés, se présentent des cas intermédiaires, où la résis- 
tance du conducteur extérieur est compa- 
rable à celle d’un ou plusieurs éléments. 

On groupe alors les éléments en un certain 
nombre de séries iden- 
tiques, et l’on réunit 
en parallèle ces sé- 
ries successives. — Si 
l’on a, par exemple, 
huit éléments, on 
pourra les réunir, ou A Lj I 
en deux séries for- >- 

niées chacune de qua- ] j~| p 

tre éléments (fia. 241), 

. . ‘ . /. Fig. 212. 

ou en quatre sériés for- 
mées chacune de deux éléments (/ig. 242). Dans le premier cas, 
la force ~clectromotrice est 4 e, e représentant toujours la force 
électromotrice d’un élément; d’autre part la résistance de la pile 
4 r* 

est r étant la résistance de l’élément (234); par suite l’inten- 

v 




Fig. 241. 


2 

si té sera 


4 r 

T“ 


-R 


R désignant toujours la résistance du circuit extérieur. — Dans le 
second cas on aurait de meme : 


2 e 



(*) L'association çn surface convient, par exemple, au cas où Ion mit, avec des 
piles hydro-électriques, amener à l’incandescence des fils métalliques, toujours beau- 
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Le groupement le plus avantageux dépendra de la relation qui 
existera entre r et R, dans 1(5 cas actuel, 

I â ^ I„ suivant que r ^ R. 

D’une manière générale, si S est le nombre total d’éléments, 
qu’on en forme n séries de m éléments, et qu’on couple les n séries 
en parallèle, chaque série a alors une force électromotrice me et 
une résistance mr : des lors, la batterie formée par n de ces séries 
a la même force électromotrice me que chacune des séries, mais sa 

résistance est n fois plus petite, — ; si R est la résistance exté- 

n 

ricure, l’intensité du courant entre F 3 et N est alors 
. me e 

n n m 

F’our que l’intensité i ait une valeur maximum, il faut que le déno- 
minateur soit, minimum. Or, remarquons que le produit de ses deux 

r\{ 

termes est constant, puisqu’il est égal à -g-; dès lors, la somme des 

deux termes sera minimum quand ils seront égaux entre eux. Donc 
rinlcnsité sera maximum quand on aura 

r R m R 

n m n r 

— Les nombres m et n étant nécessairement des nombres entiers, 
on adoptera la disposition pour laquelle leur rapport sera le plus 
voisin de cetie valeur. 

On voit que, si cette relation est satisfaite, on a ~^ = R, c'est- 

à-dire que la résistance de la pile est alors égale à la résistance du 
conducteur extérieur. 

Exemple. — Supposons que l’on dispose de 8 éléments, ayant 
2 volts de force éleclromotrice et 0,2 ohm de résistance; si la 
résistance extérieure est 0,5 ohm, on trouve que les intensités 
correspondant aux quatre modes de couplage, envisagés plus haut, 
sont respectivement : 

i 8x2 „ 

l = 8xM + 0,5 = 7 ’ 6a amper68 ’ 

coup moins résistants que la pile elle-même. — C’est pour la même raison qu’il y a 
avantage, dans les expériences de ce genre, à employer des éléments à grande surface 
et en particulier des accumulateurs. 
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% r ô 


0,2 


+ 0,5 


: 3,80, ampères, 


i 4X2 o oo 

*1 = — 8,88 a ni pe res 


4 X 0.2 
2 


+ 0,5 


2X2 


2X0,2 


:6,66 ampères. 


+ 0,5 


On voit que ce serait, dans ce cas, le montage en deux séries 
parallèles, chacune de quatre éléments, qui serait le plus avan 
tageux au point de vue de l'intensité. 

Remarque. — Il pourrait arriver, pour des raisons d’ordre pra- 
tique, que le mode de couplage, donnant le maximum d’intensité 
dans le circuit extérieur, ne fut pas applicable; cette solution pour- 
raitconduire, par exemple, à faire traverser les générateurs par des 
courants qui les détérioreraient rapidement, à cause de leur trop 
grande intensité; c’est précisément le cas des accumulateurs; on 
devra alors, dans le calcul de l'installation, tenir compte des condi- 
tions imposées par la nature des générateurs. 

269. Valeur économique des piles. — Si l’on calcule le prix de 
revient du kilowatt-heure (3 600 000 joules) fourni par une batterie 
de piles, on trouve qu’il est très élevé : environ 3 francs (*) pour des 
éléments Daniell ; c’est plus de trois fois le prix de vente du kilowatt- 
heure fourni par les secteurs électriques parisiens. La raison en est 
que le zinaconsommé dans les piles est un combustible cher (600 francs 
la tonne), et, bien que la pile soit un générateur à bon rendement, 
l’énergie ainsi produite revient à un prix inabordable. 11 faudrait 
pouvoir, comme on le fait avec le zinc des piles, transfermer directe- 
ment en énergie électrique l'énergie chimique mise en jeu dans la 
combinaison avec l’oxygène d’un combustible à bon marché, tel que 
le charbon, et cela sans passer par l'intermédiaire de la chaleur 
Celte énergie est très grande; on sait, en effet, que la combustion 
d’un gramme de charbon dégage 8000 calories, sensiblement équi- 
valentes à 0,009 kilowatt-heure; la dissolution d’un gramme de zinc 
dans un élément Daniell ne dégage que 800 calories, c’est-à-dire 
10 fois moins que l’oxydation d’un gramme de charbon, et le zinc 
coûte à poids égal 20 fois plus cher que le charbon (**). L’énergie 


(") Le calcul ne présente aucune difficulté, si l’on connaît le prix des matériaux 
consommés dans la pile, zinc et électrolyte; il suffit de chercher, au moyen de la loi 
de Faraday, les poids de ces matériaux mis en jeu pendant que la pile fournit un 
kilowatt-heure. 

O En évaluant le charbon à 30 francs la tonne, ce qui est exagéré dans bien des cas. 
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électrique provenant de l’énergie chimique dégagée par la combus- 
tion du charbon pourrait dofic revenir à un prix deux cents fois 
moins élevé que celui auquel la fournit une pile Daniell, c’est-à-dire 
à environ 1,5 centime le kilowatt-heure. La machine à vapeur, qui, 
dans les cas les plus favorables, fait revenir le kilowatt-heure à 
2,7 centimes, ne pourrait plus elle-même soutenir la lutte. 

La pile doit donc être considérée comme un générateur de luxe; 
aussi, son emploi est-il limité aux cas où l’on n’a besoin que de faibles 
quantités d’énergie, et où la question de prix de revient est insigni- 
fiante, par exemple, dans la transmission électrique des signaux : 
sonneries, appareils télégraphiques et téléphoniques, etc. En fait, 
l’utilisation pratique des piles est limitée à ces cas particuliers. 
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MAGNÉTISME 


I. — Phénomènes généraux du magnétisme. 

270 . Aimants naturels et aimants artificiels. — Certains échan- 
tillons de l’oxyde de fer naturel, Fc 5 O 4 , jouissent de la propriété 
d’attirer le fer; on les appelle aimants naturels , ou pierres d'ai- 
mant. — Les anciens avaient observé cétte propriété sur des aimants 
naturels que l’on trouvait assez abondamment au voisinage de deux 
villes portant toutes deux le nom de Magnésie , l’une située en 
Macédoine, l’autre en Asie Mineure : de là le nom de magnétisme* 
que l’on a donné à la 
cause, de nature in- 
connu^ à laquelle est 
due cette propriété. 

Tous les points 
d’une pierre d’aimant 
n’attirent pas égale- 
ment la limaille; 
celle-ci s’attache de 
préférence autour de 
certains points, sous 
forme de houppes 

(fig- 2 * 3 ). 

La propriété ma- 
gnétique ne subit pas 
de déperdition comme 
la propriété électri- 
que : les aimants na- 
turels, sans rien per- 
dre de leur puissance, peuvent communiquer, par frottement, la 
propriété magnétique à l’acier trempé. Les barreaux d’acier, ainsi 
aimantés artificiellement, prennent le nom d'aimants artificiels. 
— On leur donne habituellement la forme de barreaux cylin- 
driques ou parallélépipédiques (fig. 2à5), ou encore la forme d’ai- 
guüles , constituées par des lames d’acier plates, taillées en losanges 
très allongés (fig. 2à6). Lorsqu’on veut utiliser un aimant pour 



Fig. 243. 
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attirer une pièce de fer, on donne généralement à cet aimant la 
forme d’un barreau recourbé en fer à cheval (fig. 317). 

271. Pôles d'un aimant. — Quand on plonge un barreau aimanté 
dans la limaille de fer, on voit les grains de limaille s’aüachcr sur- 
tout aux extrémités, sur une certaine étendue, où ils forment des 



Fig. 2U 


houppes plus ou moins abondantes (fîg. 244). La propriété magné- 
tique paraît donc concentrée vers les extrémités des barbeaux, tandis 
que leur partie moyenne, ou ligne neutre , en est dépourvue. Nous 
donnerons à ces extrémités, qui présentent ainsi des maxima d'ac- 
tion, le nom de polos de l’aimant; ce terme sera d’aillôjuâl défini 
plus loin, avec précision (*). 

272. Action de la Terre sur un aimant. — Distinction *des deux 
pôles. — Un barreau aimanté étant suspend» horizontalement par 
un fil (fig. 245), ^et abandonné à lui- 
meme, on le voit, après quelques oscilla- 
tions, prendre une direction fixe, qui est 
à peu piès celle du nord au sud, et à 
laquelle il revient toujours quand on l’en 
écarte. — Si l’on vient à retourner le bar- 
rëau, de manière à placer du côté du 
nord le pôle qui s’était dirigé vers le sud, 
et qu’on l’abandonne de nouveau, on le 
voit faire une demi-révolution et revenir, 
apres quelques oscillations, à sa position 
primitive. Cette expérience montre que 
les deux pôles ne sont pas identiques : 
nous appellerons désormais pôle nord celui qui se dirige vers le 
nord, et pôle sud celui qui se dirige vers le sud. — Nous appelle- 



( ) Il arrive parfois que des barreaux, aimantas d'une façon spéciale, ou les aimants 
naturels, au lieu d offrir seulement deux pôles et une ligne neutre, présentent, dans 
leur longueur, plusieurs centres d’attraction, qu'on appelle points conséquents ; ces 
points sont sépares par des régions unctives. C'est là une irrégularité dont nous ne 
nous occuperons pas. 
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ronb ^c même magnétisme nord le magnétisme contenu dans la 
moitié nord de 1 aimant, et magnétismê sud le magnétisme contenu 
dans la moitié sud. 

273. Actions réciproques des pôles de deux aimants. — Deux 
pôles de môme nom se repoussent ; deux pôles de no as differents 
s'attirent . — 

Soit une ai- N , 

guille ai mari- * 
tée, dont on 
aura détermi- 
né le pôle 
nord N (*) et 
le pôle sud S 
(fig- 246), et 
un barreau 
dont on aura 

également déterminé le pôle nord N' et le pôle sud S'. Lors- 
qu’on présente au pôle nord N le pôle nord N', on observe une 
répulsion. De même, le pôle sud S' repousse le pôle sud S. — 
Au contraire, le pôle nord N' attire le pôle sud S. 

274. Expérience de ï aimant brisé. — Prenons une aiguille 
d’acier aimantée NS {fig. 247), et plongeons-la dans la limaille de 



Fig 246. 



Fig. 247. 


fer, de manière à constater que la limaille s’attache scuioiiiout à 
ses deux extrémités, et que son milieu est neutre; approthons-la 
ensuite d’une autre aiguille aimantée, afin de distinguer le pôle 
nord N du pôle sud S. Cela fait, brisons l’aiguille au milieu; 
chacun des deux fragments attire la limaille de fer par ses deux 
extrémités, et l’on peut constater que le fragment de gauche a un 
pôle nord en N', un pôle sud en S, et une ligne neutre en son 
milieu; le fragment de droite a, de même, un pôle nord en N, un 
pôle sud en S', et une ligue neutre en son milieu. — Brisons l’un 
de ces fragments en deux parties : chacun des fragments partiels 


(*) La moitié nord de l’aiguille se dis! ingue ordinairement par une teinte Mou foncé. 
Cette teinte est due à une mince couche d’oxyde, formée pendant l’éJévalion de tem- 
pérature qui produit le recuit de l’acier trempé; après que 1 aiguille a été aiman- 
tée, le constructeur enlève cette couche d’oxyde sur la moitié sud. 
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devient encore un aimant complet, dont les pôles sont distribués 
comme l’indique la figure, et il en est toujours de môme, quelque 
loin qu'on pousse la division des fragments. — On ne peut donc 
jamais arriver à obtenir, dans un fragment, si petit qu’il soit, du 
magnétisme d’une seule espèce, ce qui constitue une distinction 
profonde entre les aimants et les conducteurs éleetrisés. 

' Kn imaginant la segmentation poussée jusqu’à la dernière limite, 
on doit donc considérer chaque particule d’un aimant comme étant 
elle-même un aimant complot, possédant un pôle nord et un pôle sud. 

On peut d’ailleurs vérifier cette 
conclusion, en faisant l’expé- 
rience inverse de celle de l’aimant 
brisé. Si l’on colle surdes feuilles 
,de papier fort, ou de clinquant, 
un grand nombre de bouts de fil 
d’acier aimantés (fig. 248), en orientant leurs pôles nord tous du 
même côté, et qu’on empile plusieurs feuilles ainsi préparées, l’en- 
semble se comporte exactement comme un barreau aimanté. 

275. Notion de quantité de magnétisme. — Plaçons une longue 
aiguille aimantée NS (une aiguille à tricoter) sur le plateau d’une 
balance sensible (fig. 249); après en avoir fait la tare dans l’autre 
plateau, approchons de cette 
aiguille une seconde aiguille 
N,Sj, parallèle à NS et placée 
comme l’indique la figure, d) 
telle sorle que les pôles N et N, 
soient sur une mémo verticale, 
et que leur distance d ne dé- 
passe pas quelques centimètres. 

Ces deux pôles, de môme espèce, vont se rèpousser : pour ramener 
le fléau à être horizontal, c’est-à-dire pour ramener le pôle N à la 
même distance d de N*, il faudra, si N t est maintenu fixe, ajouter 
un poids P 4 dans le plateau qui porte NS; ce poids mesurera en 
grammes la répulsion qui s’exerce entre les deux pôles en regard (*) : 
si l’on voulait exprimer celte force en dynes (151), il faudrait mul- 
tiplier sa valeur en grammes par 981, puisque le poids du gramme 
vaut 981 dynes. — Répétons identiquement la même expérience en 
substituant à NjS, une autre aiguille N s S a ; pour rétablir l’horizon- 
talité du fléau, la distance d restant la môme, il faudra ajouter un 
poids P s . Gela posé, suivant que P 4 sera supérieur, égal , ou infé- 
rieur à P a , nous dirons, et c'cst une définition , que le pôle Nj 

O En réalité, lo pôle N agit aussi sur S et l’aiguille NS est encore soumise à Fac- 
tion du pôle S* ; mais ces actions sont très faibles, si les aiguilles sont assez longues 
par rapport à la distance. 
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contient une quantité de magnétisme 'nord, supérieure , égale ou 
inférieure à celle qui est contenue dans le pôle nord N 2 ; et, d’une 
manière générale, si ?! est double , triple , etc., de P a , nous dirons 
que le pôle N, contient une quantité de magnétisme nord double , 
triple , etc., de .celle qui est contenue dans 
276. Unité de pôle. — On est convenu de prendre comme unité 
de pôle nord , dans le système (*) C O. S. d'unités , le pile nord qui 
exerce sur un pôle égal , placé à 1 cm, une force répulsive égale à 
1 dyne. — On définirait d’une manière analogue l’unité de pôle sud. 
I 277. Loi de Coulomb. — Coulomb a déduit d’un grand nombre 
’ d’expériences que deux pôles d’aimant exercent l’un sur l’autre une 
force qui est inversement proportionnelle au carré (fe leur dis- 
tance', {Kir suite, à cause de la définition de la quantité de magné- 
tisme contenu dans un pôle, on pourra représenter celte force par 
une formule analogue à cel le des action s électrostatiques : 

[•" 

Dans cette formule, m et m' étant les valeurs des pôles en unités 
G. G. S., et r leur distance en centimètres, f est exprimée en dynes. 
D’ailleurs, comme, d’après la définition do l’unité de pôle (276), 
on doit avoir /*= 1 dyne pour m = m'= 1 et r — lcm, il s’ensuit 
que, dans les conditions de l’expérience de définition (275), c’est-à- 
dire dans l’air, K = 1. — Pour les autres milieux, K a très sensible- 
ment la même valeur que dans l’air, sauf cependant pour ceux qui 
contiennent du fer, du nickel ou du cobalt. 


II. — Notion de champ magnétique. 

Champ magnétique terrestre. 

278. — Spectres magnétiques. — Champ magnétique d'un 
aimant. — Lignes de force du champ. — La propriété que possède 
un aimant d’agir sur la limaille de fer peut être mise en évidence 
par une expérience qui va nous conduire à une notion importante. 

Sur un barreau aimanté, plaçons une feuille de carton ou une 
lame de verre horizontale; puis, au moyen d’un tamis fin, faisons 
tomber sur ce carton une pluie de limaille de fer : on voit les grains 
se grouper de manière à dessiner le contour du barreau ( fig . 250), 

O Le système d’unités C. G. S. que l’on étudiera plus tard (Classes de Mathématiques 
A et B) est le seul employé dans la mesure des grandeurs magnétiques proprement 
dites. 
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surtout si Ton a soin d’imprimer au carton 



l’ig 


de petites secousses, 
pour permettre à la 
limaille de se dé- 
placer à sa surface. 
Elle forme de longs 
filaments, qui vont 
converger vers les 
pôles; au-dessus de 
la région neutre, se 
trouve un peu de li- 
maille, qui est de- 
meurée là où elle 
était tombée; enfin, 
autour de cette ré- 
gion, les filaments 
se courbent en arca- 
des, et viennent réu- 



nir les points symétriques des 
deux moitiés du barreau. — 
Une pareille figure est ce 
qu'on nomme un spectre 
magne tique. 

Gctle expérience montre 
d’abord que l’action magné- 
tique de l’aimant se fait sen- 
tir à travers les corps solides, 



tels que le carton; 
on peut substituer 
à la feuille de car- 
ton, une lame de 
verre, une planchette 
de bois, ou môme 
une feuille métalli- 
que (pourvu que ce 
ne soit pas du fer), 
l’expérience réussit 
delà même manière. 

L’action de l’ai- 
mant se fait sentir 
à distance ; il existe 
donc, autour de l’ai- 


Fig. 252. mant, un espace 

dans lequel s’exer- 
cent les forces magnétiques émanées des pôles de l’aimant. On a 
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donné le nom 6e champ magnétique k l’espace ainsi soumis à l’action 
magnétique de 1 aimant; et nous appellerons lignes de force ces 
lignes dessinées par la limaille. 

En plaçant verticalement, on sens inverse (pg. 251) deux bar- 
reaux aimantés, et 
projetant de la li- 
maille de fer sur 
une feuille de car- 
ton horizontale ap- 
puyée sur les deux 
extrémités N et S, 
on obtient le spectre 
magnétique de la 
figure 252. — Si les 
deux pôles mis en 
regard sont deux 
pôles de meme nom, 
le spectre magnéti- 
que présente l’as- 
pect de la figure 253. 

L’examen, même 
superficiel, de ces figures montre clairement que les lignes de force, 
émanées des points d’une région nord, vont à la rencontre de celles 
qui ont pour origine une région sud, et se confondent avec dies 
lorsqu’elles les rencontrent; au contraire, les lignes de force, éma- 
nées de deux régions nord, sembleut se repousser mutuellement 
(ftg- 253). 

279 . Autre mode d'exploration du champ magnétique d'un 
aimant. — La direction des lignes de force d’un champ magnétique 
peut encore être mise en évidence par l’expérience suivante. Une 



Fig. 253. 



très petite aiguille à coudre aimantée est suspendue horizontalement 
à un fil très fin (fil de cocon); on la transporte en un point quelcon- 
que, très près de la feuille de carton sur laquelle on a produit le 
— Pr. C et D. /,• éd. 18 
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spectre magnétique d’un aimant; elle prend aussitôt une direction 
tangente à la ligne de force qui passe au point de suspension {fig. 254); 
de plus, elle s’oriente le long de la ligne de force à laquelle elle est 
tangente, de telle sorte que son pôle sud s' soit tourné du côté de la 
région nord, et son pôle nord n' du côté de la région sud de l'ai- 
mant. — Cette expérience est d’autant plus nette que l’aiguille est 
plus fine et plus courte. 

280. Direction et intensité d’un champ magnétique. — Prenons 
une petite aiguille aimantée dont le pôle nord ait précisément pour 
valeur Y unité de pd/e(276); f.uspendons-Ia par son centre de gravité, 
et plaçons-la dans le champ magnétique d’un aimant (fig. 255). Le 
pôle nord n, placé en un point A, sera soumis, de la part de la 
région nord de l’aimant, à des forces répulsives admettant une 

résultante F; ce pôle n sera égale- 
ment soumis de la part de la région 
sud S à des forces attractives dont 
la résultante sera F'; ces deux forces 
admettront une résultante X; par 
définition, la direction du champ 
magnétique au point A sera la direc- 
tion de cette résultante,® t l’intensité 
X de cette résultante, sera V intensité 
du champ magnétique au point A. 
— Il est facile de voir que la direc- 
tion du champ en un point est tan- 
gente à la ligne de force qui passe 
en ce point ; en effet, le pôle s, 
supposé très près de n (l’aiguille est 
très petite), sera soumis, de la part de l’aimant NS, à une force 
X' qui sera de sens contraire à celle qui agit sur n. L’aiguille 
ns y mobile autour de son centre de gravité, prendra une direction 
telle que les deux forces X et X' soient dans le prolongement l’une 
de l’autre; nous savons (279) que la direction de l’aiguille est 
alors tangente à la ligne de force sur laquelle elle se trouve. 

281. Sens des lignes de force. — Sur chaque ligne de force, on 
peut envisager deux sens; pour faciliter le langage, nous appellerons 
sens d'une ligne de force , celui dans lequel un pôle nord , placé sur 
celte ligne , serait sollicité de la part du champ \ c’est le sens du 
champ en ce point. 

Nous considérerons, par suite, les lignes de force comme émises 
par les points des aimants où il y a du magnétisme nord, et se 
dirigeant vers les points où il se trouve du magnétisme sud. 

282. Unité d'intensité : gauss. — On est convenu de prendre 
comme unité C.G.S. d’intensité de champ magnétique, Y intensité 





N S 

Fig 255 
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(T un champ qui exerce sur l'unité de pôle nord une force égale 
I à une dyne ; on a donne le nom de gauss (*) à cette unité. — Le* 
I champs magnétiques les plus intenses que nous sachions produire 
ne dépassent guère 40 000 gauss. 

283. Champ magnétique uniforme. — Ln gênéi 1, les lignes 
de force affectent la forme de courbes, e\ l’intensité du champ varie 
d’un point à l’autre. — Dans cej tains cas particulier, les lignes 
de force sont des droites parallèles : l'intensité est alors constante 
en tous les points ; un pareil champ est dit uniforme. — Nous indi- 
querons plus loin (294) un moyen de réaliser un tel champ dans une 
portion donnée de l’espace. 

284. Flux de force magnétique. — Considérons une aire plane S, 
de contour quelconque, placée dans un champ magnétique uniforme 
d’intensité 3C, et perpendiculaire aux 

lignes dé force de ce champ ( fig . 256); 3_I1 31 

nous appellerons flux de force magne - — 

tique à travers cette surface, le produit ; 


M ct'-HAV'iJA | ^ S3C( 


0 . 


Fig. 256. 


Si S est exprimée en centimètres car- 
rés, et 3C en gauss, est exprimé au 
moyen d’une unité qui a reçu le nom de .maxwell (***). 

Dans le cas où le plan de la surface S n’est pas perpendiculaire 
aux lignes de force, si 6 est l’angle aigu que fait la normale à la 
surface S avec les lignes de force, le flux de force magnétique 
est défini par le produit 


— S 3C cos ô. 


285. Champ magnétique terrestre. — Au voisinage de la Terre, 
un aimant mobile autour de son centre de gravité (fig. 2«*7) (****), et 


O En mémoire de Gauss (1777-1855), illustre mathématicien et physicien allemand, 
à qui l’on doit, outre des travaux mathématiques très remarquables, d’importantes 
recherches sur l’Électricité et le Magnétisme. 

(**) On pourrait dire, bien que l’expression soit incorrecte, qu’une « certaine quan- 
tité de force magnétique passe à travers la surface S <*; le flux de force magnétique 
serait précisément cette quantité de force. Envisagée à ce point de vue, la force 
magnétique aurait quelque analogie avec l’eau courante d’une rivière; si l'on plonge, 
dans le courant, un cerceau ayant le même contour que S, il s’écoulera, à travers le 
cerceau, une certaine quantité d’eau; on peut dire encore qu’un certain flux (latm 
fluere, couler) de liquide traverse le cerceau. C’est de cette analogie un peu vague 
que vient l'expression générale de flux de force et en particulier l’expression « flux 
de force magnétique ». 

(***) En mémoire de Maxwell, illustre mathématicien et physicien anglais (1851-1879). 

(••«*) p our suspendre un aimant ns {fig. 257) par son centre de gravité, on le munit 
d'un axe horizontal OO' perpendiculaire à sa direction et passant par son centre de 
gravité; on supporte cet axe au moyen d’un étrier E, 'suspendu lui-même à un fil / 
«ans torsion. £ 
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Fig. 257. 


éloigné de tout autre aimant, s’oriente dans une direction déter- 
minée : il existe donc autour de la Terre un champ magnétique. — 
répète cette expérience en divers points voisins les uns 
des autres (dans une même salle, par exemple), 
on constate que l’aiguille ns reste parallèle à une 
direction fixe : au voisinage d’un point donné, les 
lignes de force du champ magnétique terrestre 
sont donc des droites parallèles . A Paris, elles 
sont dirigées à peu près vers le nord, et inclinées 
d’un angle notable sur l’horizon. 

Le champ magnétique terrestre est donc uni- 
forme au voisinage d’un 
même point (*). 

286. Méridien magné- 
tique. — - Déclinaison. — 

Inclinaison. — On appelle 
méridien magnétique en un point, le plan 
vertical qui contient la ligne de force du 
champ terrestre passant par ce point. 

La direction du champ terrestre est défi- 
nie, en un point donné, par les deux angles 
suivants : 1° la déclinaison D (fig. 258), 
angle du plan du méridien géographique 
avec le plan du méridien magnétique; 

2° Yinclinaison 1 , angle que fait la direc- 
tion de la ligne de force avecrhorizontale HH' 
située dans le plan du méridien magnétique. 

287. Eléments du champ magnétique 
terrestre à Paris. — A Paris (Panthéon), au 1” janvier 1912, les 
valeurs de la déclinaison et de l’inclinaison étaient : 

D=13°50; ouest 
1 = 640 * 32 '. 



Fig. 258. 


L’intensité du champ terrestre avait alors pour valeur : 

— 0,4612 gauss. 

Sa projection horizontale, égale à fF cos I, était sensiblement 
3C= 0,1982 gauss. 

Ces valeurs varient d’ailleurs lentement avec le temps. 


(*) La Terre semble se comporter comme si elle était aimantée faiblement, du 
magnétisme sud étant réparti dans Hiémisphére nord et du magnétisme nord dans 
l'hémisphère sud. — Nous étudierons un peu plus loin (588) la forme générale du 
champ magnétique terrestre. 
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288. L’action du champ terrestre sur un aimant Be réduit à un 
couple. — La Terre tend à donner à un aimant une certaine orienta- 
tion, mais elle n’a aucune tendance h lui communiquer un mouve- 
ment de translation. — Les expériences suivante’ le montrent 
nettement. En premier lieu, la résultante des actions de la Terre 
sur un aimant n'a pas de composante verticale, car ] e poids d’un 
barreau d’acier n’est pas changé par l’aimantation ; en second lieu, 
la résultante des actions de la Terre sur un aimant n’a pas de com- 
posante horizontale ; en effet, si l'on pose un aimant sur un flotteur 
en liège placé à la surface d’une nappe d’eau tranquille, on 
constate que le système tourne sur lui-même pour s’orienter, mais 
ne prend aucun mouvement de translation. — L’action du champ 
magnétique terrestre n’ayant ni composante horizontale, ni com- 
posante veriicale, et n’étant pas nulle, ne peut que se réduire à un 
couple (*) : l'action magnétique de la Terre sur un aimant est donc 
purement directrice . 

Il résulte de ce fait que les deux pôles d’un «aimant ont la même 
intensité , et contiennent des quantités de magnétisme mesurées par 
le même nombre. 

289. Définition précise des pôles. — Axe magnétique d’un 
aimazt. — Considérons un barreau aimanté, placé dans un champ 
uniforme (fig. 259), dont les lignes de force ont pour direction LL'; 
les quantités de magnétisme 

nord réparties dans l’aimant Vi- 
seront soumises, de la part du \ 

champ à un système de forces \ \ 

toutes parallèles et dirigées \ \ 

dans le même sens que le \ \ 

champ; ces forces admettent \ \ 

une résultanteF dirigée comme V— — A 

les composantes, égale à leur L S V \ 

somme, et appliquée en N, \ \ 

centre de ces forces parallèles. \ \ 

L’action du champ sur les \ \ 

quantités de magnétisme sud \ \p 

de l’aimant se ramènera de ^ 

même à une résultante F' 
égale à F en grandeur, mais Fig. m 

dirigée en sens inverse des 

lignes de force, et appliquée en un point S de la région sud du 
barreau. Ces points N et S sont d’une façon précise ce qu’on appelle 
les pôles de l’aimant, et la distance NS = l est la longueur magné - 


O Voir la première partie du Cours, Seconde C et D, 4* éd., page 16. 
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tique de l’aimant; la droite^NS s’appelle l'axe magnétique de Y su- 
mant. 

290 . Moment magnétique d'un aimant. — Intensité d'aimanta- 
tion. — Plaçons un barreau aimanté NS 
> (fig. 260) dans un champ magnétique 

- jj» — - -- p— > uniforme, d’intensité 3C, et orientons-lc 

^ de telle sorte que son axe magnétique 

— — v soit perpendiculaire à la direction des 

~ " ~ X ^5 nes de force : ^aimant sera soumis 

— PLî — - - - à un couple dont le moment a pour 

* valeur F/. Si l’intensité du champ de- 

Fig. 260. vient 2dC, 30C, etc., la force du couple 

deviendra double, triple... de sa valeur 
primitive, et le moment du couple deviendra aussi double, triple, etc. 

— On peut donc dire que, si un aimant est placé dans un champ 
uniforme, le moment du couple qui agit sur lui est proportionnel 
à l'intensité du champ. 

Cela posé, nous appellerons moment magnétique 9TI d'un ai- 
mant, le moment du couple qui agit sur ce barreau, quand il est 
placé dans un champ magnétique d'intensité 1 et orienté perpen- 
diculairement aux lignes de force du champ. — Si le champ d’in- 
tensité 5C, fait un angle 0 avec la direction SN de l’axe magnétique 

d’un aimant (fig. 261), le moment du 
couple tendant à orienter l’aimant 
parallèlement aux lignes de force 
sera 

car le bras de levier du couple est 
Fig, 26 i. maintenant AB = l sinô, tandis que 

les forces du couple n’ont pas 
changé, les pôles et le champ ayant gardé la même valeur. — Chaque 
aimant, en particulier, pourra être caractérisé par la valeur de son 




moment magnétique. 

Nous appellerons intensité moyenne d'aimantation d’un barreau 
aimanté, le quotient 1 3= — Ide son moment magnétique par son 
volume V évalué en centimètres cubes. — Cette expression carac- 


térise, en effet, le degré d’aimantation du barreau : à volume égal, 
plus le moment magnétique est grand, plus l’aimantation est intense. 
L’intensité d’aimantation d’un barreau de bon acier trempé (con- 


tenant 1,5 0/0 de carbone), tel que ceux que l’on trouve dans les 
collections, peut aller assez facilement jusqu’à àOO unités. Supposons 
que les dimensions d’un pareil barreau soient 20 cm, 2 cm, 1 cm; 
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son volume sera égal à 40 cm 5 , et son moment magnétique sera de 
16000 unités G. G. S. Si donc on place ce barreau perpendiculaire- 
ment aux lignes de force du champ magnétique terrestre, il sera 
soumis à un couple dont le moment aura pour valeu. (287) 

G — 16000 x 0,461 = 7376 unités G. G. S. 

Si l’on suppose que les forces du couple sont appliquée» aux deux 
extrémités du barreau, c’est-à-dire si le bras de levier du couple est 
de 20 cm, chacune des forces vaudra en dynes (*) 

,, 7376 ^ . 

r = — — = 368 dynes environ, 

ou à peu près le poids de 0,38 gramme. 

Des mesures faites sur le magnétisme terrestre, Gauss a pu déduire 
ITntcnsilé d’aimantation de la Terre; il Ta trouvée égale à 0,08, à 
peu près, c’est-à-dire 5000 fois plus petite que colle d’un bon 
aimant d’acier. 


0 Rappelons que, dans le système d’unités 0. G. S (lùl), Ion a choisi pour unité* 
de lont/ttcur le centime t rect pour unité de force, la dyne, qui est égale à la 9si* 
pai lie du poids du gramme. 
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I. — Champs magnétiques produits par les courants 
Action d’un courant sur un aimant. 

291. Expérience d’Œrstedt. — Règle d' Ampère. — L'action du 
courant électrique sur un aimant fut observée pour la première fois 
par GLrstedt, en 1819 (*). — Si l’on place un fil XY dans une direction 

« parabole à une aiguille aimantée 

Y _ nSî mobile sur un pivot (fig. 262), 

on voit l’aiguille s’écarter de sa 

„ ~ position d’équilibre, dès qu'on 

I fait passer un courant dans le 

I fil. Le sens de la déviation de 

l’aiguille dépend à la fois de la 
Fig. 262 direction du courant dans le fil, 

et de la position du fil par rap- 
port à l’aiguille. Il est, dans tous les cas, donné par une règle très 
simple, due à An.pere : 

On suppose qu’un observateur soit couché le long du fil, de ma- 
nière que le courant entre par les pieds et sorte par la tête ; de plus, 
i et observateur regarde l’aimant; sa droite et sa gauche sont ce 
qu’on appelle la droite et la gauche du courant. Gela posé, la règle 
d'Ampère peut s'énoncer ainsi : L'action du courant sur l'aimant 
tend à porter le pôle nord à la gauche du courant. 

De cette expérience, il résulte immédiatement cette conséquence 
importante. : Un courant électrique , en se propageant dans un 
conducteur , crée autour de lui un champ magnétique de même 
nature que le champ magnétique d'un aimant. 

L’étude de ce champ, faite au moyen du spectre magnétique obtenu 

(•) Œrstedt (1771-1851), physicien danois, professeur à Copenhague, est surtout 
connu par l’expérience célèbre rapportée ici; cette expérience fut le point de 
départ des travaux d’Ampère sur les actions magnétiques des courants. 
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avec de la limaille de fer (278), ou avec une petite aiguille aimantée 
suspendue par un fil (279), va nous conduire à des résultats impor- 
tants. — Nous examinerons successivement divers cas particuliers 
intéressants. 

292 . Champ d’un courant rectiligne. — Si Ton tend verticalement 
un fil rectiligne œy (fig. 263) parcouru par un courant suffisamment 
intense (une dizaine d’am- 
pères, au moins), et si l’on 
projette de la limaille de 
fer sur une feuille de car- 
ton horizontale traversée 
par ce fil, on voit se former 
un spectre magnétique : les 
lignes de force sont de^ 
circonférences concentri- 
ques ayant leur centre sur 
l'axe du fil. — Si un pôle 
nord est placé en un point Fig. 263 . 

d’une de ces lignes de force, 

il sera soumis de la parî du champ à une force tangente à celte 
ligne et dirigée de droite à gauche pour l'observateur d' Ampère (29 1 ) , 
cette force est donc perpendiculaire au plan passant par le courant 
et le pôle considéré. — Dans Je cas de la figure, le courant est supposé 



-J ascendant; pour l’observateur d’Ampère, le 
sens des lignes de force est inverse du sens 
a \ du mouvement des aiguilles d’une montre. 

OC I Si l’on juxtapose deux courants rectilignes 

X d’égale intensité, mais de sens rt 

contraire, par exemple en repliant \ 
le fil sur lui-même, comme l'indi \ 
que la figure 264, l’expérience a \ 
montre que le champ magnétique > 
est nul; on conclut de là que le j " 
il champ magnétique créé par un \ 

/j . \\ courant rectiligne change de sens \ 

/ S avec le courant , mais conserve | 

Fig. 264. lu même intensité ; dans le dis- \ 

positif figuré ci-contre, en un jpi 

point A, chacune des deux portions rectilignes du cou- V\ 
rant produit un certain champ; la résultante de ces deux / s 
champs est nulle, puisqu’ils sont égaux et opposés. - Fig. 265 . 
Cette conclusion n’est pas modifiée si l’un des courants 
présente des sinuosités très petites, au lieu d’être rectiligne (fig. 265)(*). 


O U ne faudrait pas cependant que le fil sinueux fût enroulé autour du premier. 
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On déduit de là que le champ d'un courant sinueux est le même 
que celui d'un courant reclUigne terminé aux mêmes extrémités , 
à condition toutefois que V amplitude des sinuosités soit très petite . 

293. Champ d’un courant circulaire. — Le fil conducteur du cou- 
rant a ta forme circulaire (fig. 266) et passe dans deux trous A et B 

percés dans une feuille de car- 
ton horizontale, perpendicu- 
laire au plan du cercle et con- 
tenant le centre : en projetant 
de la limaille de fer sur le 
plan du carton, on la voit se 
disposer suivant des courbes 
qui enveloppent les deux points 
A et B (*). Pour l’observateur 
d’Ampère placé en un point 
quelconque du circuit, les 
lignes de force sont dirigées 
de sa droite vers sa gauche. — 
Par rai^SS* de symétrie, le spectre magnétique a la même forme 
dans tous les plans que Ton peut mener par l’axe XY du cercle. 

Le faisceau des lignes de force de ce champ magnétique tra- 
verse la surface du cercle en entrant par la face de droite du cou- 
rant (droite de l’observateur d’ Ampère regardant vers l’intérieur du 
cercle) dans le cas de la figure, et il en sort par l’autre face qui est 

alors la face de gauche du cou- 
rant fermé. — D’une manière 
générale, les lignes de force 
sortent de la face du courant 
devant laquelle il faut se 
placer pour voir le courant 
tourner en sens inverse du 
mouvement des aiguille s d'une 
montre. — On le vérifie sans 
peine, en plaçant au centre du* 
cercle une aiguille aimantée 
mobile dans un plan horizon' 
tal; elle s’oriente suivant XY, 
son pôle nord dirigé vers X 
(fig- 267). 

Remarque. — Le système de lignes de force que représente la 
figure 266 est tout à fait semblable à celui que produirait une 

(*) Le spectre magnétique ne se produit bien qu’avec un courant intense; on peut 
également, si l'on ne dispose que d'un courant de quelques ampères, faire faire au lil 
une vingtaine de tours, au lieu du toui unique indiqué sur la figure. 
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plaque de tôle d'acier aimantée , remplissant l’intérieur du contour 
circulaire AC13D, et qui posséderait une couche de magnétisme nord 
sur la face gauche du courant circulaire fermé, et une couche de 
magnétisme sud sur l’autre face. — Cette assimilât»' n d'un courant 
à un aimant, au point de vue du champ magnétique produit, est 
complète. Nous appellerons donc, par analogie, frce nord d’un 
courant circulaire plan, celle devant laquelle il faudrait se placer 
pour voir le courant tourner en sens inverse des aiguilles d’une 
montre (*); l’autre face sera la face sud. C’est de la face nord 
qu’émanent les lignes de force du champ magnétique produit 
294. Champ magnétique d'une bonine. — Solénoïda. — Considé- 
rons maintenant un courant passant dans un fil conducteur enroulé 
en hélice sur une bobine à section circulaire [fuj. 268). - - A l'inté- 



Fig. 2t>8. 


rieur de la bobine, la forme des lignes de force magnétique est don- 
née par le spectre formé par la limaille de fer, sur une feuille de 
carton que l’on y aura introduite. — A l'extérieur, ces lignes de 
force se ferment sur elles-mêmes, comme celles d’un aimant. 

Ce champ magnétique présente dans l'intérieur de la bobine une 
propriété remarquable : sauf au voisinage des extrémités, il est uni- 
forme (283), comme le montre la disposition des grains de limaille, 
qui s’alignent en formant des droites parallèles. Les lignes de force 
sortent de la bobine par l’extrémité devant laquelle il faut so placer 
pour voir le courant tourner en sens inverse du mouvement des 
aiguilles d’une montre; si donc on place en a? une aiguille aimantée, 
elle sera soumise à des forces tendant à l’orienter suivant xy , son 
pôle nord du côté de x et son pôle sud vers la bobine. L’extrémité n 
de la bobine se comporte donc comme un pôle nord d’aimant; on 
verrait de même que l’extrémité s possède les propriétés d’un pôle 
sud. 

(*) Un pôle nord d’aimant, placé devant cette face, est repoussé; un pôle sud, au 
contraire, est attiré; les effets sont inverses si Ion opère devant la face sud du courant. 
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On appelle solènoïde (du grec sôlênoeïdês , en forme de canal) ui 
pareil système de courants'circulaires. 

295. Un solènoïde est assimilable à un aimant . — Diverses 
expériences permettent de vérifier qu’un solènoïde se comporte 
comme un véritable aimant. 

Suspendons horizontalement un solènoïde à un fil fin et très long 
(1 mètre) de soie ou de coton (fig. 269); le fil métallique isolé(*) qui 

constitue le solènoïde est replié 
aux deux extrémités et ramené 
vers la région médiane suivant 
une génératrice du solènoïde, puis 
courbé à angle droit en a et en a'. 
Pour faire passer le courant dans 
le solènoïde, on fait arriver les deux 
extrémités du fil dans un godet 
en bois contenant du mercure, et 
divisé par une cloison circulaire en 
deux parties, l’une centrale, dans la- 
quelle plonge l’extrémité a, l’autre 
annulaire dans laquelle plonge l’ex- 
trémité a'; des lames de cuivre 
font communiquer ces deux cavités 
b ' pleines de mercure avec deux bor- 

\ i nés b et b\ qui sont en relation 

avec les pôles d’une pile. On obtient 
Fig. 209 ainsi un système très mobile. 

Aussitôt que le courant de la pile 
est établi (quelques ampères suffisent), on voit le solènoïde s’orienter 
dans le plan du méridien magnétique, l’extrémité qui se dirige vers 
le nord étant celle devant laquelle il faut se placer pour voir le cou- 
rant tourner en sens inverse des aiguilles d’une montre (fig. 270). — 


N 


Fig. 270. Fig. 271. 

Si, du pôle nord de ce solènoïde, on approche le pôle nord d’un autre 
solènoïde (fig. 271) tenu h la main(**), on constate une répulsion 

{*) En employant de l’aluminium, on obtient des solénoides très légers. 

( "ï II suffit de rouler un fil de cuivre isolé, sur un tube de verre ou sur une tige de 
bois, et d’y faire passer un courant. 
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comme entre les pôles nord de deux aimants. Les deux pôles sud se 
repoussent également. On constate, au, contraire, que deux pôles 
d’espèces différentes s’attirent. — En remplaçant l’un des deux solé- 
noïdes par un aimant, on obtiendrait des résultats identiques 

II. — Galvanomètre à aimant mobUa. 

296. Principe du galvanomètre . — Le galvanomètre est un 
instrument destiné à mesurer l’intensité des courante. Il est consti- 
tué, en principe, de la manière suivante : 

Au centre d’un circuit circulaire (fig. 272), orienti d<ms le plan 
du méridien magnêtique y on suspend horizontalement, au moyen 
d’un fil de cocon sans torsion, un très 
petit barreau aimanté; ce barreau se g.! 



Fig. 278. Fig. 273. 


dirige dans le plan du circuit, sous l’influence du champ magné- 
tique terrestre. Quand le courant passe dans le circuit, il crée un 
champ magnétique dont les lignes de force, au centre du circuit, 
sont sensiblement des droites perpendiculaires au plan du courant 
(OL est la ligne de force qui passe au centre O) ; d’après la règle 
d’Àmpère, le pôle nord doit se porter à la gauche du courant (291). 
— Représentons à part (fig- 273) une coupe de l'appareil par le 
plan horizontal AOLA' qui contient le barreau. Le pôle nord n est 
soumis à deux forces: l’une H, due à la composante horizontale du 
champ terrestre, l’autre G due au courant et parallèle A la ligne 



2S6 


ÉLECTROMAÜNÉTISME. 


de force centrale OL; le pôle sud est soumis à des forces égales 
ei contraires (288), En somme, l’aimant ns est soumis à doux couples 
de sens contraires : l’un moteur. G, — G, d’origine électromagné- 
tique, qui tend à l’orienter perpendiculairement au plan du courant; 
l’autre antagoniste, H, — H, dû au champ magnétique terrestre, et 
qui tend, au contraire, à le maintenir dans le plan du courant; ces 
deux couples composants admettent un couple résultant R, — R dont 
la force ‘R est la résultante de G et de II. Le barreau, soumis au 
couple R, — R, prendra une position d’équilibre telle que son axe 
magnétique ns soit orienté suivant la direction de R, faisant un 
angle a avec sa direction primitive. Un petit miroir concave m 
(fig. 272) collé contre le barreau aimanté permet de mesurer cet 
angle par la méthode de la réflexion (33). La déviation a croîtra 
avec la force G, car, dans le triangle rectangle RnH, dont le côté 
est constant, l’angle aigu en n croît avec la longueur du côté opposé 
RU ou G. 

297 . L'intensité du champ magnétique , au centre d'un courant 
circulaire , est proportionnelle à 1 intensité du courant et inverse- 
ment proportionnelle au rayon du cercle. — Reprenons le cou- 
rant circulaire représente ligure 272, et intercalons-le dans un cir- 
cuit comprenant un voltamètie à eau acidulée, et un éleclromoteur 
(piles ou accumulateurs). Le barreau aimanté étant supposé très 
court (quelques millimètres pour un courant de 50 cm de diamètre, 
par exemple), on peut admettre sans erreur appréciable q*ue, dans 
l’espace où il peut se mouvoir, le champ du courant circulaire est 
sensiblement uniforme. La déviation a (fig. 273) est donnée par la 
formule ? j 



Si mest l’intensité du pôle nord du barreau, si g et 3C sont respec- 
tivement les intensités du champ dû au courant en O, et de la com- 
posante horizontale du champ terrestre, on aura (282), G=mg et 
ll = m3 C; par suite, 

( 1 ) 


la déviation ne dépend pas de la valeur des pôles du barreau; sa 
tangente est proportionnelle à l'intensité du champ magnétique 
créé par le courant, et en raison inverse de la composante hori- 
zontale du champ magnétique terrestre. 

Le voltamètre permet de connaître, en ampères, l’intensité I du 
courant qui donne cette déviation a. — Doruoits à l’intensité (par 
l’addition ou la suppression de résistances auxiliaires), des valeurs 


tgee^üü: 
b ml C 
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m 


différentes I', I" etc., et soient a', a", etc., les déviations correspon- 
dantes; la mesure des intensités et des déviations montre que 


( 2 ) 


1 


tga' 

: r 


tga" 

— — v/ 7 — = Constante : 


mais si Ton appelle g , g\ g " les intensités correspondantes du 
champ magnétique créé par le courant circulaire en son centre, on 
a également, d’après réquation (1) : 


(3) 


--3C = Constante; 


9 _ 9 = </ 

tga tga tga" 

en multipliant membre à membre les équations (2) et (3), il vient : 
(k) i ~ = ~ = Constante. 


Le champ magnétique d'un courant circulaire est donc propor- 
tionnel à l'intensité de ce courant. 

En faisant passer le même courant dans deux circuits circulaires 
de rayons différents, on montrerait d’une manière semblable que 
l'intensité du champ magne ligue d'un courant circulaire , en son 
centre , est inversement proportionnelle au rayon du cercle; on 
pourra donc écrire f 

(5) 


:K 

r 


K étant une constante. 

On peut déterminer la valeur numérique de K de telle sorte que, 
I étant exprimé en ampères et r en centimètres , g soit, comme 3C, 
exprimé en gauss. 11 suffit de mesurer avec précision a, 3C, 1 et r; 
la formule (1) qui devie nt ici 

( 6 ) 


tga: 




permet de calculer K; on trouve ainsi : 


2t: 2 tc I 

K = 0,628 = —. d’ou 9—^ ~ 

De la formule (6), on déduit alors la formule suivante donnant 
l’intensité, en ampères ^ e n fonction de la déviation : 

( 7 ) Jl=~Krtgoi. 

J98. Principe de la boussole des tangentes . — Il résulte de ce 
qu’on vient de voir que, si l’on fait passer un courant électrique 
dans un circuit circulaire, orienté dans le plan du méridien magné- 



288 ÉLECTROMAGNÉTISME. 


tique, et au centre duquel est suspendu horizontalement un très 
petit barreau aimanté, on pourra, de la mesure de la déviation du 
barreau , déduire l'intensité 'du courant en ampères : l’appareil ainsi 
réalisé prend le nom de boussole des tangentes . — L’emploi d’un 
seul courant circulaire donne un instrument trop peu sensible; aussi, 
en pratique, le circuit comprend plusieurs tours de fil, enroulés sur 
un même cadre circulaire, et assez voisins les uns des autres pour 
qu’on puisse les considérer comme ayant leurs rayons égaux et leurs 
centres confondus. Le champ créé au centre de ce cadre portant n 
spires de fil sera, en gauss, pour un courant de I ampères, n fois 
plus grand que pour une seule spire; il aura donc pour valeur 


2 nu I 

9 = 


l’intensité du courant, en fonction de la déviation, sera donnée, en 
ampères , par la formule y - 


p 


10K7C 
2 un 






où r sera exprimé en centimètres et 3C en gauss (à Paris, actuelle- 
ment, 3C vaut sensiblement 0,2 gauss). 

299. Galvanomètre de lord Kelvin. — Dans un grand nombre 
d’expériences, on utilise le galvanomètre simplement pour constater 
qu’il ne passe pas de courant dans un conducteur donné (par 
exemple, dans la mesure d’une résistance (237) par la méthode du 
pont de Wlieatstone). Dans ce cas, on demande seulement au gal- 
vanomètre d’êlre extrêmement sensible. 

Or, la déviation ( fig . 273) sera d’autant plus grande, pour un 
courant d’intensité donnée, que la force électromagnétique G qu’il 
exerce sur le pôle n du barreau sera plus grande, et que l’action 
magnétique II due à la Terre sera plus petite. 

Pour augmenter G, on réduira autant que possible le rayon du 
courant circulaire , puisque G est inversement proportionnelle à ce 
rayon. D’autre part, au lieu de former un seul tour avec le fil, 
on l'enroulera un grand nombre de fois sur une petite bobine, au 
centre de laquelle on suspendra l’aimant (fig. 274); 
tous ces tours de fil ajouteront leurs actions, et 
l’appareil pourra accuser l’existence de courants 
auxquels il eût été insensible avec un seul tour 
•de fil. — Toutefois, l’augmentation exagérée du 
nombre des tours finit par présenter un inconvé- 
nient; ou bien le fil est très fin, et alors la résis- 
Fig. 274. tance de la bobine devient énorme; ou bien le fil 
est de grosseur moyenne, et les spires extérieures 
•ont alors trop éloignées de l’aimant pour avoir une action appréciable. 
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Aussi, pour accroître la sensibilité du galvanomètre, on s’applique 
à diminuer la force directrice II, exercée par la Terre sur chacun 
des pôles de l’aimant; on y arrive par deux procédés, que Ton peut 
employer séparément ou mctne à la fois. 

Le premier procédé consiste à. contre-balancer l'action du champ 
magnétique terrestre sur l'aimant, au moyen d'un aimant auxiliaire 
NS ( fïg . 275) dont le champ, dans la région occupée par l’aiguille, soit 
sensiblement égal et opposé au champ ter- 
restre : cet aimant est désigné sous le nom 
d 'aimant compensateur. Il est porte par une 
tige verticale le long de laquelle il peut 5^ || 

glisser; la tige peut tourner sur elle-même 
auto*ur de son axe, en sorte que l’aimant peut 
être orienté dans un azimut quelconque. 

Le second procédé pour diminuer la force 
H due au champ magnétique^errestre, con- 
siste à employer un système de deux aiguilles 
aimantées, ns, nV {fig. 275) placées parallè- 
lement, et fixées l’une à l’autre par une tige 
rigide, de manière que leurs pôles de noms 
contraires se correspondent. Le système est 
suspendu par un fil de cocon sans torsion; 
l’aiguille supérieure est placée à l’intérieur 
du cadre; l’aiguille inférieure est en dehors de la bobine. Si les 
deux*aiguilles étaient identiques, les actions exercées par la Terre 
sur leurs pôles se neutraliseraient toujours, quelle que fût l’orienta- 
tion du système qu’elles forment, et ce système 
resterait en équilibre dans une position quelcon 
que : elles constitueraient alors un système 
complètement asiatique . En réalité, l’action de 
la Terre sur l’une des deux aiguilles est toujours 
un peu plus grande que sur l’autre, et l’action 
résultante est la différence , généralement très 
petite, de ces deux actions. 

Enfin, pour augmenter encore la sensibilité 
de l’appareil, on place le second aimant n's' à 
l’intérieur d’une seconde bobine, et, pour que 
les actions du courant s’ajoutent, on le fait pas- 
ser en sens inverse dans les deux bobines (fig. 276). 

C’est en partant de ces considérations que lord 
Kelvin a établi un excellent modèle de galvano- Flg> 2 76. 
métré, qui est actuellement le seul galvanomètre 
à aimant mobile d’un usage courant. La figure 277 représente- une 
rue d’ensemble de l’appareil. — Les barreaux aimantés sont formés 
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chacun de cinq lames d’acier, de quelques millimètres de longueur* 
et disposées parallèlement^'/?#. 278); les deux groupes de lames, qui 
forment le système astatique, sont réunis entre eux par une tige 
d’aluminium, suspendue par un fil de cocon. Chacun des groupes 
d’aiguilles est au centre d’une bobine circulaire. — Pour mesu- 
rer les déviations, on fait 
usage de la méthode opti- 
que (33), en fixant un petit 
miroir métallique concave 
contre les lames d’acier du 
groupe supérieur (*). 

11 n’est pas néceèsaire 
d’orienter l’appareil -dans 
le méridien magnétique : 
on peut l’orienter dans un 
azimut quelconque. Pour 
amener les aiguillés aiman- 
tées à se placer parallèle- 
ment aux tours du fil, il 
suffit de faire tourner au- 
tour de son axe vertical 


Fig. 277. Fig. 278. 

l'aimant correcteur NS, jusqu’à ce que le miroir fixé aux aiguilles 
se tienne en équilibre dans une position perpendiculaire aux axes 
des bobines. 

300. Shunt d'un galvanomètre. — Un galvanomètre déterminé 
ne peut servir que pour des courants dont l’intensité ne dépasse pas 
une certaine limite. En effet, d’une part, si la déviation est trop 
grande, elle cesse d’être observable par la méthode optique; d’autre 
part; un courant trop intense pourrait détériorer l’instrument. — 

O Les déviations observées doivent toujours rester assez petites, car, avec une 
échelle divisée d’un mètre de long (b0 cm de chaque côté de la position d'équilibre) 
et un miroir d’un mètre de rayon, la déviation maxime de l’équipage mobile que 
t'un puisse observer n’es» que de Ifc*. 
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On appelle shunt d'un galvanomètre, un système de bobines qui 
pourra lui être annexé en dérivation <(234), et qui permettra de 
réduire l’intensité à une valeur convenable. 

Les deux fils qui amènent le courant aboutissent aux deux bornes 
A et B ^ig. 279 et 280), d'où partent également les fils qui vont au 
galvanomètre; entre les deux lames de enivre qui portent les bornes 
A et B, est une cheville C semblable aux fiches d’une boîte de 
résistances (236), et par suite de résistance négligeable, par laquelle 
passe tout le courant, d'après la loi des circuits dérivés (234). En 



Fig. 279. 



effet, d'après la relation ir= iV, r étant la résistance du galvano- 
mètre et r' celle de la cheville, si r'est négligeable pour la cheville, 
on a 0 dans le galvanomètre, et tout le courant passe par r'; 
l'aiguille reste donc au zéro. — Trois bobines, dont les résistances 
sont respectivement 1/9, 1/99 et 1/999 de celle du fil du galvano- 
mètre, communiquent d’une part avec la borne B (la figure sché- 
matique 280 montre ces différentes communications), d’autre part 
avec les trois pièces de cuivre marquées 1/9, 1/99 et 1/999 : enfin, 
une deuxième cheville D peut faire communiquer, à volonté, l’uno 
de ces trois pièces et la lame de cuivre A. Les chevilles étant dispo- 
sées comme l'indique la figure 280, aucun courant ne passe dans le 
galvanomètre. 

Supposons maintenant qu'on enlève la cheville C, qui est entre 
les deux bornes; le courant se partagera entre le fil du galvano- 
mètre, de résistance r, et la troisième bobine, de résistance 

T v' 

r : d’après la formule des courants dérivés, i = I — : — >» on 

aura il ne passera donc dans le galvanomètre que la 

millième partie du courant; si la déviation est sensible, on en fera 
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la lecture.— Si la déviation est insensible, on replacera la cheville G 
entre les deux bornes, et* on transportera la cheville D entre la 
pièce A et la pièce marquée 1/99; puis on enlèvera la première che- 
ville. S’il y a une déviation, on l’observera. — Si, cette fois encore, 
la déviation n’était pas sensible, on replacerait encore la cheville G, 
on amènerait la cheville D entre la pièce A et la pièce 1/9, puis, 
retirant la première cheville, on ferait passer dans le galvanomètre 
la dixième partie du courant. — Enfin, si la déviation était encore 
insensible, on ferait passer dans le galvanomètre le courant tout 
entier, en retirant les deux chevilles. 

301. Amortissement des oscillations. — Galvanomètres apério- 
diques. — Quand on fait passer un courant dans un galvanomètre, 
l’aiguille ne prend une position déterminée, sous l’action du cou- 
rant, qu’après un grand nombre d’oscillations : elle pas^g périodi- 
quement par sa position d’équilibre, alternativement dans un sens et 
dans l’autre, et ne se fixe qu’au bout d’un temps assez long. Il en 
est de même pour le retour au zéro. 

Pour abréger la durée des mesures, on a dû chercher a amortir 
les oscillations, c’est-à-dire à faire décroître rapidement les ampli- 
tudes successives, de telle sorte que, au bout d’un temps assez court, 
l'aiguille arrive sensiblement au repos, dans sa position d'équilibre (*). 

— Or, nous verrons (333) que tout déplacement d'un aimant, par rap- 
port à un circuit conducteur voisin, fait naître dans ce circuit un 
courant induit , dont le sens est tel que, en réagissant sur l'aimant, 
il contrarie son mouvement. On comprend dès lors que, dans un 
galvanomètre quelconque, les courants induits qui, à chaque oscilla- 
tion de l’aimant, prennent naissance dans le fil même du galvanomè- 
tre, doivent produire un amortissement des oscillations. Pour que 
les amplitudes des oscillations décroissent rapidement, il faut, d’une 
part, faire en sorte que les courants induits soient aussi intenses que 
possible; d’autre part, donner au système mobile une faible masse et 
de petites dimensions. — D’après ces indications, on a pu, non seu- 
lement réaliser des appareils, comme le galvanomètre de lord Kelvin, 
dans lesquels les oscillations s’amortissent rapidement, mais même 
construire des galvanomètres apériodiques (312), dans lesquels les 
oscillations sont complètement supprimées. 

302. Mesure de Vintensité d f un courant avec le galvanomètre. 

— Bien que le galvanomètre soit souvent employé pour constater 
qu'aucun courant ne passe dans un conducteur, on peut avoir à l’uti- 
liser pour mesurer Vintensité d’un courant. Comme la déviation, au 
moins quand elle reste inférieure à une dizaine de degrés, est pro- 
portionnelle à l’intensité, on se bornera à déterminer l’intensité i 

(’) La résistance de l'air, qui contrarie le mouvement des pièces mobiles, produit 
unamoitissement sensible, mais insuffisant dans la plupart des cas. 
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qui correspond à une déviation donnée, en introduisant simultané- 
ment le galvanomètre, shunté au besoin , et un voltamètre A azotate 
d’argent ou à eau acidulée, dans le circuit d’une pile de force élec- 
tromotrice constante; le voltamètre donnera l’intensité en ampères 
et l’on notera la déviation correspondante. On'en déduira l’intensité 
qui produit sur la règle une déviation d’une division. 

303. Mesure d’une quantité d’électricité avec h galvanomètre . 

— Galvanomètre balistique . — Lorsqu’on fait passer dans un gal- 
vanomètre la décharge d’un condensateur, l’aiguille est soumise à 
une force instantanée, c’est-à-dire qu’elle subit un choc; elle s’écarte 
brusquement de sa position d’équilibre, et, après avoir décrit un 
certain arc d’impulsion, elle y revient par une série d’oscillations. Si 
la décharge est assez rapide pour que l’aiguille ne sc soit pas sen- 
siblement déplacée pendant sa durée, le calcul permet d’établir que 
l’arc d’impulsion 9 de l’aiguille est proportionnel à la quantité m 
d’électricité qui passe dans la décharge; on peut donc écrire : 

9 = A.m. 

Un galvanomètre employé de cette manière prend le nom de gai - 
vanomètre balistique. — Il est facile de déterminer la valeur de A, 
de telle sorte que 9 étant la déviation lue sur la règle, la quan- 
tité m soit donnée en coulombs. Pour cela, on pourra charger un 
condensateur de capacité connue, en établissant une différence de 
potentiel connue (obtenue au moyen d’éléments Daniell, par exemple) 
entre ses armatures, et on le déchargera dans le galvanomètre 
balistique; on fera passer ainsi dans le galvanomètre un nombre 
connu de coulombs, et la déviation correspondante pourra être lue 
sur la règle. Nous indiquerons plus loin un autre moyen permettant 
de faire passer, dans le galvanomètre, une quantité connue d’élec- 
tricité (340). 

Il est évident qu’un galvanomètre balistique ne doit avoir qu’un 
faible amortissement. 

304. Choix du galvanomètre , selon l’usage auquel il est destiné. 

— On construit des galvanomètres à fil gros et court , ou à fil long et 
fin , selon l’usage auquel ces instruments sont destinés. 

Lorsqu’on opère avec des sources n’offrant qu’une résistance très 
faible, le galvanomètre ne doit présenter lui-même qu’une résistance 
assez petite pour ne pas trop affaiblir le courant; on doit donc em- 
ployer un galvanomètre à fil relativement gros et court. Ce fil ne fait 
alors qu’un petit nombre de tours sur la bobine (deux ou trois 
cents, par exemple). 

Au contraire, lorsque la résistance du circuit extérieur au galva- 
nomètre est très grande, il y a avantage à employer une bobine 
comportant un grand nombre de spires, c’est-à-dire à fil long et fin . 



294 ÉLECTROMAGNETISME. 

Dans ces galvanomètres à grande résistance , le fil fait plusieurs 
milliers de tours sur son cadre.— On construit des galvanomètres 
portant jusqu’à 30 000 tours de fil et ayant une résistance de 8000 à 
10000 ohms; avec ces appareils, un courant de 10~ 9 ampère peut 
produire, sur l’échelle divisée placée à une distance d’un mètre, une 
déviation de 5. centimètres. 

305. Galvanomètres industriels : ampèremètres , voltmètres. — 
Pour les mesures industrielles, on emploie des galvanomètres aux- 
quels on donne le nom d 'ampèremètres ou de voltmètres , selon 
l’usage auquel ils sont destinés. 

La forme des uns et des autres est celle que représente la 
figure 281. — A l’intérieur d’une boîte cylindrique, est un petit 
barreau de fer doux aô, mobile autour d’un ave formé par une tige 

rigide dont une extrémité s’ap- 
plique sur le fond de la boite, 
l’autre extrémité étant main- 
tenue par un bouton extérieur. 
Quand l’appareil n’est pas- en 
expérience, le barreau ab 
s’oriente dans le champ ma- 
gnétique que produisent deux 
aimants fixes, AB, A'B' dont 
les pôles de même nom sont 
placés côte à côte ; une aiguille 
légère, fixée à Taxe de rota- 
tion du barreau, s’arrête alors 
au zéro de la graduation. La 
bobine est fractionnée en deux 
parties G, D, sur lesquelles 
s’enroule un même fil abou- 
tissant à deux bornes fixes P 
(-f ) et N (— ). Supposons que 
le courant passe ; si les aimants 
fixes n’existaient pas, le bar- 
reau, aimanté par le champ 
magnétique des bobines, se 
dirigerait suivant l’axe des bobines; soumis à l’action des aimants 
fixes, et à l’action électromagnétique du courant, il prend une 
position intermédiaire s’écartant d’autant plus de sa position primi- 
tive, que le courant est plus intense. 

Les ampèremètres et les voltmètres ne diffèrent entre eux que 
parla résistance du fil des bobines, et par le mode de graduation du 
cadran sur lequel se meut l’aiguille. 

Dan^ les ampèremètres , qui sont destinés à des mesures d’tnten- 
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sues de courant, les bobines sont à très gros fil. L’instrument 
étant intercalé, par ses bornes P et s. dans le circuit qui est 
l’objet de l’expérience, sa résistance ne modifie pas, d’une manière 
appréciable, l’intensité du courant dans ce circuit. Le cadran est 
gradué en ampères , par comparaison avec un instrument étalon (?). Il 
sstbien évident que l’on peut munir l'ampèremètre d’uD&hunt(300), 
et utiliser alors l’appareil pour la mesure de courants ^9 intenses 
que les bobines ne pourraient supporter en totalité.^ 

Dans les voltmètres , qui sont destines a mesurer la différence 
de potentiel entre deux points A et B ( fig . 282) d’un circuit 
parcouru par un courant , les bobines sont à fil très fin et très 
long. Sans rien déranger au circuit sou- 
mis à l’expérience, on met les bornes du 
voltmètre G en communication, par des 
conducteurs assez courts, avec les points 
A et B, de façon à constituer ainsi une 
dérivation. L’instrument ayant une résis- 
tance très grande par rapport à celle 
de AB, cette dérivation ne modifie pas, 
d’une manière appréciable, le courant pri- 
mitif, ni les potentiels, dans le reste du 
circuit. Dès lors, si l’on désigne par v 
la différence de potentiel entre les points 
A et B, par r la résistance de l’instrument., 
cl par i l’intensité du courant dans le voltmètre, on aura (216) la 
relation v = ir. Donc, pour un môme instrument, l’intensité, et par 
suite la déviation, ne dépendra que de la différence de potentiel v, 
puisque r est constant. — Le cadran est gradué en volts ((*) **). 

lit. — Action d’un champ magnétique sur un courant. 

Galvanomètre à cadre mobile. 

306. Orientation d'un courant sous r action du champ magné- 
tique terrestre. — Nous avons vu (293, Remarque) qu’un courant 
circulaire peut être assimilé à une feuille d’acier, limitée au contour 
du courant, et dont une des faces serait recouverte de magnétisme 
sud et l’autre de magnétisme nord, cette dernière étant celle devant 



(*) On pourrait, à la rigueur, appliquer le procédé indiqué plus haut pour la gr<t 
dualion d'un galvanomètre (502). 

(**) Pour graduer un voltmètre, on le met en dérivation entre deux points A et B 
d’un circuit parcouru par un courant d’intensité 1 connue; si l’on connaît en outre 
la résistance R de la portion AB du circuit, la différence de potentiel entre A et B 
aura pour valeur V = IR : on répéteia l’expérience en faisant varier l’intensité et eu 
laissant fixe la résistance R, et l'on inscrit a sur le cadran le voltage correspondant. 
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laquelle il faut se placer pour voir le couranl tourner en sens inverse 

O des aiguilles d’une mon- 

tre (fig. 2S3). T 

j Rendons un tel cir- 
• cuit mobile, au moyen 
du mode de suspension 
i i ,r décrit précédemment 

< “ N> * (295), puis lançons un 

courant de quelques ampères (un élément 
au bichromate suffit). Le circuit se met 

en mouvement; après quelques oscilla- ‘ ^ 

tions, il s’oriente dans Je champ terrestre, 
de telle sorte que son plan soit perpendi- 
culaire au plan du méridien magnétique, 
la face nord du courant étant dirigée vers 
le nord magnétique (fig. 284). — On peut, 
répéter l’expérience, avec un courant plan 
de contour quelconque, rectangulaire, 
elliptique, etc., elle donne le môme résultat. ^ ^ 

Remarque. — On pourrait faire agir m 

sur un tel courant plan, le champ ma- 
gnétique d’un aimant ns placé suivant le diamètre horizontal 
du cercle (fig 285); le courant s’oriente de telle sorte que l’ai- 
mant soit perpendiculaire à son plan, son 
o pôle nord étant, suivant la règle d’Àmpère, à 

la gauche du courant. 

307. Direction de Faction électromagné- 
tique d'un champ sur un courant. — Règle 
pratique pour la déterminer. — La direction 
de tous les mouvements observés dans les 
diverses expériences où Ton fait agir un champ 

l\Courant (Pouce) 


I s , i 




Fig. 285. 


magnétique sur un courant, peut être pré\ue par une règle pra- 
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tique, qui est une conséquence de la règle d’Ampère (291). 

L'observateur d* Ampère faisant fact à la région d'où viennent 
les lignes de force du champ {région nord du champ), la force 
électromagnétique perpendiculaire au plan du cou~mt et du champ 
sollicite le courant vers la droite de cet observateur (*). — La 
figure 286 représente ces diverses directions dans le cas où le cou- 
rant est perpendiculaire au champ. On a figuré les trois directions 
considérées, et, pour rendre la figure plus claire, on a représenté en 
perspective un cube dont trois ai êtes concourantes sont précisément 
ces directions. 

308. Loi de V action électromagnétique. — Formule de Laplace. — 


Laplace (**) a déduit, d expériences 
que nous ne rapporterons pas ici, 
une formule qui donne la grandeur 
de la force électromagnétique. 

Si une portion d’un courant rec- 
tiligne AB, de longueur l et dont 
l’intensitc est I, est placée perpen- 
diculairement aux lignes de force 
d’un champ magnétique d’inten- 
sité 3C (fig: 287), elle est soumise 
h une force électromagnétique dont 
la direction est donnée par la règle 
précéde nte, et. dont la valeur est : 

^ F = ^I3Cidynes, / 

où I est exprimé on ampères , 3C en 
gau ss (282), et l en centimètres . 

Si la direction du courantfait un 
angle 6 avec la direction du champ 
(fig. 288), il suffît dans la formule 
de substituer, à la longueur BA = l , 
la projection B'A' = l sin 0 de cette 
longueur sur la perpendiculaire au 
champ située dans le plan du cou 


Al 




Fig. 28S. 

et du champ; la force F est 


O On a donné plusieurs énoncés permettant de trouver la direction de cette force , 
le suivant qu’on appelle la règle des trois doigts ( main droite) est quelquefois d'une 
application simple. Le pouce de la main droite étant dirigé dans le sens du courant, 
l 'index dans le sens des lignes de force du champ , si on place le médius perpendiculai- 
rement au plan du pouce et de l’index, il indique la direction de la force {fig. 280). 

(**) Laplace (1749-1827), illustre mathématicien français, immortalisé par ses travaux 
mathématiques appliqués à l’astronomie : Traité de mécanique céleste. Exposition du 
*ysteme du monde . En Physique, outre la loi fondamentale de Téléc tromagnétisrae, 
U a indiqué une formule permettant de calculer la vitesse du son dans les gap, 
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d’ailleurs toujours perpendiculaire au plan qui passe par le courant 
et qui contient la direction ttu champ; d ans ce cas 



Remarque. — On peut remarquer que le produit 3C /, ou en géné- 
ral 3C l sin 9, n’est autre chose que l'aire du parallélogramme dont 
l'angle au sommet est 9, et dont les côlés sont la longueur l de la 
portion de courant considérée et une longueur mesurée par le 
même nombre 3C que celui qui mesure le champ en gauss; la 
force F est perpendiculaire au plan de ce parallélogramme. 

309 . Applications. — La règle énoncée plus haut (307) permet, dans 
tous les cas, de déterminer le sens de la force électromagnétique à 
laquelle un courant est soumis de la part d’un champ magnétique 
d’origine quelconque, aimant ou courant. — On verrait d’abord sans 
peine qu’elle s’applique à l'orientation d’un courant circulaire verti- 
cal, par le champ magnétique terrestre. — Examinons encore quel- 
ques cas particuliers. 

Roue de Barlow . — On produit la rotation continue d’une portion 
de courant mobile, dans l’expérience de la roue de Barlow ( fig . 289). 
— En disque de cuivre est mobile autour d’un axe métallique G, qui 
communique par le fil B avec le pôle négatif d’une pile; ce disque 
plonge très peu dans du mercure, contenu dans une auge DF, et qui 

communique par le fil A avec le 
pôle positif de la pile : dans ces 
conditions, le courant est ascendant 
dans la partie inférieure de la roue 
et dirigé suivant un rayon. Au mo- 
ment où l’on ferme le circuit, l’ac- 
tion d’un aimant en fer à cheval, 
dont les deux branches N et S sont 
fixées de part et d’autre de l’auge 
DF, imprime à la roue un mouve- 
ment de rotation continue. Le sens 
de la rotation est celui des aiguilles 
d’une montre, pour un observateur 
place du côté du pôle nord N : c’est 
bien le sens qu’indique la règle 
énoncée plus haut (307). — Si l’on 
renverse le sens du courant, la ro- 
tation se produit en sens inverse. 

Cas de deux courants rectilignes et parallèles . — Supposons 
d’abord les deux courants de même sens, et cherchons quelle est 
l’action exercée sur l’un d’eux parle champ magnétique de l’autre. 
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L’observateur d’Ampère sera en MN (fig.'ïW) et regardera dans la 
direction d’ou viennent les lignes de force qui le rencontrent; sa 
droite sera dans la direction MF; donc * 

j deux courants rectilignes parallèles | 

; et de même sens s'attirent. i 

On verrait de môme que, si le cou- 
rant AB change de sens, l’observateur f 

devra se retourner de 180° autour de 
MN, puisque les lignes de force auront 

changé de sens; la force éiectroma- D ^ 

gnétique aura aussi changé de sens; l\^\ 1 

par suite il y aura répulsion 


N 

î 


B 

î 

/ ,/J 

i 






On peut vérifier expérimentalementces conclusions : ABCD (fig. 291) 
est un circuit rectangulaire, suspendu par un fil de colon fin /*, et 
dont les extrémités plongent dans un double godet G déjà décrit (295) ; 
d’autre part, on a enroulé, sur un cadre rectangulaire M, plusieurs 
tours d’un fil métallique isolé, dans lequel on fait passer un courant. 
Si l’on approche de CD le côté vertical de M, dan* lequel le courant 
est descendant, on constate une 
attraction ; si au contraire, ou ai 

approche de CD le côté de M dans F” T “ v 

lequel le courant est ascendant, i v >j i— - ^ 

il y a répulsion. 

Nous étudierons plus loin un 
moteur industriel fondé sur la 
loi de l’action électromagné- 
tique (359). 

310 . Travail de la force élec- 
tromagnétique. — Si une portion 
rectiligne de courant AA', de Ion- i ^. wi 

gueur l , se déplace parallèlement 

à elle-même de AA' en BB' (fig. 292), dans la direction de la force 
que le champ JC exerce sur AA', le point O d’application de cette 
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force se déplace d’une longueur s et vient de O en O'; la force F 
accomplit un certain travail mécanique Fxs. Remplaçons F par sa 
valeur en dynes (308) et évaluons s en cm ; le travail Fs se trouve 
alors exprimé au moyen de l’unité G. G. S., de travail, ou erg, qui vaut 
10~ 7 joule; le travail cherché exprimé en joules sera donc 

| W=i.TCI/s joules. ; 

Mais on peut remarquer que îs est la"sü7Eîcé AA'BB', balayée par la 
longueur l glissant des parallèlement à elle même, et perpendiculaire- 
ment à sa direction; par suite OC^s est le flux de force magnétique (28'*) 
qui traverse la surface Is ; si l’on représente ce flux par on aura : 

fw = jLl* joules, : 

étant exprimé en maxwells , et I en ampères. 

Cette formule remarquable est due à Faraday; nous venons de 
l’établir en supposant le courant perpendiculaire au champ, et le 
déplacement effectué dans la direction de la force électromagnétique, 
mois elle est générale : on peut donc énoncer la règle suivante : 

Si une portion rectiligne de courant , placée dans un champ 
magnétique, se déplace, le travail, en jjules. accompli parla force 
que le champ exerce sur le courant , est égal au quotient par 10* 
du produit de l'intensité du courant par te flux de force magné- 
tique coupé par le courant mobile , c'est-à-dire le flux de force qui 
traverse la surface balayée par la portion de courant , pendant 
son déplacement. 

Appliquons cette règle de Faraday à la roue de Rarlow. Quand la 
l oue a fait un tour, le conducteur parcouru par le courant (c’est un 

rayon de la roue) a balayé une surface 7 rr*, en appelant r le rayon 
(Ht disque : si le champ supposé uniforme est perpendiculaire au 
plan de la roue, le travail accompli, pendant ce tour, par la force 
électromagnétique, aura pour expression ; 


W = TCî^IJCjoules. 

Ce travail va s’emmagasiner dans la roue, dont la vitesse augmen- 
tera progressivement jusqu’à ce que la résistance due aux frotte- 
ments divers absorbe ce travail moteur (on pourrait d’ailleurs lui 
faire remonter un poids suspendu à un fil enroulé sur l’axe); alors 
la roue continuera à tourner avec une vitesse constante. 

La puissance d’un pareil moteur électrique est, s’il fait n tours 
par seconde, I - 

1 P = nW = 7 rrirr t nl JC watts 
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formule dans laquelle r est exprimé en centimètres, I en ampères 
et 3C en gauss. * 

311 . Force êlectromotvice inverse du moteur électrique con- 
stitué par la roue de Barlow . — La roue de Bai low, considérée 
comme moteur, absorbe une certain) quantité de travail électro- 
magnétique; on pourrait se demander quelle est l’origine de l'ener- 
gie ainsi mise en jeu. A priori, nous ne le savons pas , et aucun 
raisonnement ne permet de Le prévoir ; mais une expérience très 
simple et d’une importance capitale va nous le montrer. Plaçons, 
dans le circuit d’une pile de quelques éléments à force électromolrice 
constante (des accumulateurs par exemple), une roue de Barlow 
et un ampèremètre: empêchons la roue de tourner en la tenant à la 
main; l’ampèremètre indique une certaine intensité ï du courant; 
abandonnons la roue à elle-même; lorsque la vitesse est constante , 
l’ampèremètre indique une intensité I' < I ; or la résistance du cir- 
cuit n’a pas changé, la force électro motrice de la pile est restée 
également constante; il a donc dû se développer dans le circuit une 
force électromotrice inverse : la roue de Barlow en mouvement 
joue, par suite, le rôle d’un récepteur à contre-force électromotrice 
(231). L’énergie absorbée dans ce récepteur est prélevée sur celle 
du courant qui l’alimente; et le mécanisme par lequel se fait celte 
absorption d’énergie, consiste dans l'apparition d'une force clcclro- 
motrice inverse proportionnelle au flux coupé par seconde par la 
portion mobile du courant, comme nous allons le montrer mainte- 
nant. Chaque coulomb qui traverse l’appareil y abandonne une 
certaine énergie, y produit un certain travail; or par seconde il 
passe I coulombs; et le travail fourni est P joules; donc la force 

! P 

électromotrice inverse (231) est, par définition, |« ou d’aprc9 

l’expression de P (310), 

1 e = -i-T^nOC volts, j 

\ , 10 * | 

D’ailleurs — T:r*n3C n’est autre chose que le quotient par 10® 

du flux coupé par seconde , par la portion de courant dont le 
conducteur se déplace dans le champ. 

En se reportant à la formule de Faraday (310), on voit immédia- 
tement que cet énoncé est générai; en effet, chaque coulomb qui 

\V 

passe laisse disponible dans le moteur un travail égal à Wi 

étant le travail laissé disponible par seconde; ce travail W 4 a donc 
$ 

pour expression étant le flux coupé pendant qu’il passe I cou- 
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lombs, c’est-à-dire pendant une seconde; par suite, la force électro- 
motrice inverse d’un moteur électrique est, d’une façon générale, 



«f», étant le flux coupé par seconde, par le courant mobile. 

312. Galvanomètre de Deprez et d'Arsonval, à cadre mobile. - 
Dans ce galvanomètre, dont la figure 293 représente un schéma, et la 
figure 294 une vue d’ensemble, c’est le cadre qui est mobile autour 
d’un axe formé par deux fils métalliques a, a', tendus verticalement 
dans le piolongemcnt l’un de l’autre : ce sont ces fils eux-mêmes 



Fl e- Fiff. 294. 


qùt servent à la transmission du courant. Le cadre est placé entre les 
branches N, S d’un aimant fixe en fer à cheval : à l’intérieur du cadre 
est un. cylindre creux de fer doux F, indépendant de lui, et fixé à un 
support qui est masqué sur la figure. Ce cylindre de fer doux s’ai- 
mante par influence (316), par suite, l’intensité du champ magné- 
tique dans l’entrefe^espace compris entre les pôles de l’aimant el le 
cylindre de fer doux) est augmentée; il en est de même de la foroe 
électromagnétique qui est proportionnëlle au champ. 

L’appareil est réglé de façon que, lorsqu’il n’est pas en expérience, 
la torsion du fil métallique place le plan du cadre parallèlement à la 
ligne menée d un pôle à l’autre de l’aimant fixe. — Lorsqu’on y fait 
passer un courant, le cadre est dévié, dans un sens ou dans l’autre, 
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selon le sens du courant, et tend à se placer perpendiculairement 
aux lignes de force du champ, comme or* peut le voir facilement, en 
appliquant aux côtés verticaux du cadre la règle énoncée plus 
haut (307); mais, à mesure que la déviation aug* tente, la torsion 
éprouvée par le fil augmente également, et arrive a faire équilibre 
aux actions électromagnétiques. Le couple moteur e^.t donc, comme 
dans le galvanomètre à aimant mobile (296), un couple d’origine 
électromagnétique; mais le couple antagoniste n’est pas dû au 
champ terrestre, il provient de la torsion éprouvée par le fila quand 
le cadre tourne autour de aa. L’intensité du courant est sensible- 
ment proportionnelle à la déviation. — On mesure l’angle de dévia- 
tion par la méthode optique (33), au moyen d’un petit miroir m 
fixé au cadre. 

La propriété caractéristique de ce galvanomètie estd’ètre apério- 
dique î, c'est-à-dire de prendre immédiatement sa position d’équilibre : 
en effet, en raison de l’intensité du champ magnétique créé par l’ai- 
mant NS dans l’espace où se meut le cadre, les courants i l'indue - 
hon{ k ) qui naissent dans le cadre pendant son mouvement, ei qui 
tendent à s’opposer au mouvement, sont soumis, de la part du champ, 
à une action électromagnétique qui est toujours intense, si la résis- 
tance du circuit extérieur n’est pas trop considérable. — De même, 
pour le retour au zéro, il suffit, en supprimant le courant, de fermer 
le circuit du galvanomètre sur lui-même, par exemple par la che- 
ville C de son shunt (300); le retour au zéro e*l immédiat, et se fait 
sans oscillations. 0 v 

313. Ampèremètres et voltmètres à cadre molnîe. — Le prm-* 
cipe du galvanomètre 
à cadre mobile a été 
appliqué à la construc- 
tion d’ampèremètrés et 
de voltmètres indus- 
triels. La figure 295 re- 
présente une des dispo- 
sitions adoptées. N et S 
sont les pièces polaires 
en fer doux d’un aimant 
permanent de forme 
annulaire ; entre ces 
deux pièces on a mén a gé 
une cavité cylindrique 
dans laquelle se trouve V Fig 295. 

logé un cylindre de fer 

douxF. Dans l’entrefer, peut se mouvoir un cadre galvanomélriqoe O 

O Noui «xpliqueron# un p«u plu* loin la production do Cf'dranl». 
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dans lequel passe le courant; a!i milieu de ses deux côtés avant et 
arrière, ce cadre est munf de deux pivots qui réalisent un axe de 
rotation. 

Lorsque, sous l’influence du courant à mesurer, le cadre tourne 
autour de son axe, le couple antagoniste, qui tend à le ramener * 
sa position primitive d’équilibre, n’est plus dû, comme dans le 
galvanomètre (312) k la torsion du fil de suspension, qui a disparu, 
ce couple est fourni par deux ressorts spiraux, en métal non magne 
tique, montés sur l’axe, l’un v (fig. 295), en avant, l’autre, non 
figuré, en arrière du cadre; en sorte que le cadre monté sur pivots 
et muni de ses deux ressorts spiraux est analogue au balancier à 
spiral des montres. Ces ressorts servent en outre de conducteurs 
pour amener le courant au cadre mobile. 

Une aiguille d’aluminium A, solidaire de l’axe, et équilibrée par 
un petit contrepoids a indique sur un cadran l’intensité du courant. 

Le système mobile devant rester très léger, il ne pourra être 
question d’enrouler sur le cadre un fil de cuivre un peu gros; aussi 
emploie-t-on un fil très lin qui ne peut, par suite, supporter que 
des courants très faibles; il est donc nécessaire d’adjoindre à 
l’ampèremètre un shunt , ou réducteur d'intensité convenablement 
éLabli, ce réducteur est en général formé d’une lame de maüljBchort 
montée en dérivation entre les bornes de l’ampèremètre; c*£st cette 
lame que l’on aperçoit en a b (fig. 218), sous l’ampèremètre qui est 
moptè sur le rhéostat. 

Les voltmètres à cadre mobile sont analogue* aux ampèremètres 
que l’on vient de décrire, à cela près que le cadre est toujours 
recouvert de fil très fin, et dont on multiplie autant que possible le 
nombre de tours, puisque le voltmètre doit être très résistant (305), 
néanmoins, on ne pourrait avoir une résistance totale suffisante (une 
centaine d’ohms par volt à mesurer), qu’en chargeant outre mesure 
le cadre mobile; aussi, le courant passe non seulement dans le 
cadre, mais dans une résistance auxiliaire convenable montée en 
série avec le cadre. 

Il est évident que tous ces appareils peuvent, comme les balan- 
ciers des montres, fonctionner dans n’importe quelle position. 

Les ampèremètres et les voltmètres à cadre mobile sont, comme 
les instruments à bobine fixe, gradués par comparaison avec des 
instruments étalons. 
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AIMANTATION PAR LES CHAMPS MAGNÉTIQUES 




I. - Champ magnétique à l’intérieur d ! jn aimant. 


314. La notion de champ magnétique peut s'étendre à l'inté- 
rieur d'un aimant. — Reportons-nous a l'expérience qui donne le 
spectre magnétique du champ 
d’un solénoide ; les lignes de force 
sortent de l’extrémité nord, sc 
recourbent, rentrent dans le solé- 
nofde par l'extrémité sud, et le 
traversent d’un bout à l’autre en 
formant un faisceau serré de li- 
gnes droites parallèles (fig. 29b), 
la limaille de fer nous permet de 
force à l’intérieur de la bobine. 

La valeur en gauss du champ à l’intérieur de la bobine, aux points 
où il est uniforme, est donnée par une formule que nous nous bor- 
nerons àtindiq-uervÉ 



\ 


1 




s l’établir, 
ou sensiblement 


3C-: 1,25 >/ t 1 gau»s 


k r. 




en prenant — = 1,25. Dans cette formule, u, est le nombic de tours 


de fil par centimètre de longueur de la bobine, et 1 l'intensité du 
courant en ampères.— Le produit ??, 1 est ce qu’on appelle le nombre 
d'ampères- tours par centimètre et le produit NI du nombre total de 
tours par l'intensité est le nombre iVampères-tours de ta bobine. 

Ajipliquons cette formule à l’exercice suivant : Combien faut-il de 
couches de fil sur une bobine longue , pour que l'intensité du champ, 
au centre, soit delOOgauss ; le fil employé a 0,15 cm de diamètre et 
ne peut, à cause de réchauffement , supporter plus de 2 ampères. 

De la formule ci-dessus on tire : 


qp 

’ r, ~n®r ou ”'= 4ü - 

bar centimètre, on pourra loger, pour chaque couche, un nombre 

de tours de fil égal à r—r ; pour en avoir eft tout 40, il faudra autant 
0,15 

de couches de fil que 40 contient de fois -—r* c’est-û-dire 40 = 6. 

1 0,15 0,15 

11 faudra donc 6 couches de fil. 

Comparons, à ce spectre magnétique d’un solénoidc, celui d’un 
barreau d’acier long et mince (fig. 297). À l'extérieur du barreau* 

Nom. loirs de pins — Pu i.r l>. V ia>. 20 
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l’aspect est le même ; les lignes de force partent de l’extrémité nord, 
se recourbent et vont abouhr à l'extrémité sud. Le spectre ne pou- 
vant rien indiquer dans l’intérieur du 
barreau, nous pouvons imaginer que 
l’analogie des deux spectres est com- 
plote et que les lignes de force se fer- 
ment, à travers le barreau comme à 
travers le solénoidc, en formant dans 
l’acier un faisceau serré de lignes 
droites, parallèles au moins dans la région médiane du barreau. — A 
la vérité, il nous est impossible de pénétrer dans l’intérieur d’un 
aimant pour nous assurer de la légitimité de cette hypothèse ; mais 
l’expérience de l’aimant brisé (274) peut la justifier dans une cer- 
taine mesure. L’aimant NS étant brisé en son milieu, on dresse à 
la meule les deux sections produites ; on les applique exactement 
l'une contre l’autre, et l'on lait le spectre de l’aimant; l’expérience 

montre qu’il a la môme forrfiè qu’a- 
vant la rupture. Si l’on écarte alors 
le* deux moitiés de quelques millimè- 
tres, et qu’on fasse de nouveau le 
spectre, on trouve qu’il a l’aspect re- 
présenté figure 298; entre les deux 
surfaces en regard, dans l’entrefer ns, 
on aperçoit un faisceau très serré de 
Fi?- 2 H 8 lignes de force, révélant l’existence 

d’un champ intense et sensiblement 
uniforme, et cela d’autant plus nettement que l’entrefer est plus 
mince. On peut donc admettre qu’à la limite, lorsque les deux sur- 
faces d’acier sont en contact, les lignes de force continuent à exister 
à l’intérieur du métal. 

315. Lignes d’induction . — Induction . — Flux d’induction. < — 
Nous conviendrons d’appeler lignes d'induction magnétique , ou 
simplement lignes d'induction , ces lignes qui, à l’intérieur de l’ai- 
mant, réunissent les extrémités d’une même ligue de force exté- 
rieure. Cette existence de lignes de force à l’intérieur de l’aimant 
entraîne l’existence d’un champ magnétique : l’intensité de ce champ 
a reçu le nom d 'induction ; on représente habituellement l’induction 
par la lettre (B; elle s’évalue naturellement en gauss, comme l’in- 
tensité d’un champ magnétique ordinaire. 

Nous appellerons de même fluæ d'induction à travers une surface 
8 normale aux lignes d’induction le produit <i> = (B. S ; c’est l’analogue 
du flux de force magnétique défini plus haut (284). Comme le flux 
de force magnétique, il se mesure en maxwells (*). 

O Ce flux d’induction peut être eflVclivrmenl mesuré à traders la section mé- 
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l3ir, 

Remarque . La région que nous avons appelée région nord 

d’un aimant est celle par laquelle les iignes d'induction sortent de 
l’aimant pour devenir les lignes de force du champ extérieur; la 
région sud est celle à travers laquelle l«*s lignes de force rentrent 
dans le fer et redeviennent lignes d’induction. Briser 1 aimant, c’est 
créer une surface n par laquelle les lignes d’induction vont être 
obligées de soi tir de l’aimant, et une autre surface s par laquelle 
elles rentreront dans le milieu métallique, c’est-à-dire que la rup- 
ture crée deux nouveaux pôles cet s, comme nous l’avons d’ailleurs 
constaté précédemment (27 'a). 

II. — Aimantation du fer et de l’acier. 

316. Aimantation temporaire du fer , *ous Vintluence d'un ai- 

mant. — Prenons un petit barreau de fer dovu , c'est-à-dire de fer 
pur qui n’a pas été écroui ; 

par le travail du marteau, j 

et, après avoir constaté rr g g | ;; . — | 

qu’il n’attire pasla limaille "n j s* n g 

de fer, mettons-le à une l 

petite distance du pôle nord j?, g 299 . 

N d’un aimant (/h/. 299). Ses 

extrémités acquièrent la propriété d’attirer la limaille de fer, cesl-à- 
dire que le petit barreau de fer s'aimante. — Pour savoir comment 
sont disposés ses pôles, on peut, sans le déplacer, approcher de son 
extrémité n le pôle nord d’une aiguille aimantée, mobile sur un 
pivot: on observe une répulsion, d'où l’on conclut que l’extrémité n 
contient un pôle nord. — L’autre extrémité s contient un pôle sud. 

Mais cette aimantation du fer n’csl pas persistante; des qu’on 
éloigne l’aimant NS, le barreau de fer revient à l'état neutre 
et abandonne la limaille qui s’y était fixée. En réalité, le bar- 
reau reste aimanté, il garde une fraction de son magnétisme; 
mais ce magnétisme, qui a reçu le nom do magnétisme rémanent , 
disparaît sous l’intîuence de causes insignifiantes, telles qu’un léger 
choc, ou mieux par l’action d’un champ magnétique très faible, de 
sens contraire à celui que produisait le barreau NS. 

Celle expérience capitale nous explique la formation des spectres 
magnétiques, avec leurs lignes de limaille dessinant les lignes do 
force du champ : chaque grain de limaille devient un véritable 
aimant, et se dirige iangenticllement à la ligne de force, comme le 
ferait une petite aiguille aimantée (279). 

317. Attraction du fer doux par un aimant. — On comprend 
que, si le petit barreau de fer ns est abandonné à lui-même, à une 

diane totale de l’aimant, en utilisant les phénomènes d’induction électromagné- 
tique dont nous dirons quelques mots plus loin. 
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petite distance do Cannant NS, l’attraction exercée par le pôle N sur 
le pôle voisin s arrive à l’enferaîner. Il s’attache alors à l’aimant, et 

S N y rcsle suspendu, si son poids n’est 

pas trop considérable. 

’ s Mais, lo barreau de fer étant main- 
tenant devenu un aimant, on peut lui 
rWs en présenter un second, sur lequel il 
agit à son tour de la même manière, 
:o et ainsi de suite. — C’eatpar une suc* 
jpl 9 cession d’actions semblables qu’on peut 
j suspendre au pôle d’un aimant (fig.300) 
Njr» une série de morceaux de fer doux, 
F l{ j r,oo dont chacun s’aimante sous l’influence 

de celui qui le précède. — Cependant 
les morceaux do fer successifs prennent une aimantation de plus en 
plus faible, et ils cessent bientôt d’en pouvoir soutenir de nouveaux. 

C’est ainsi encore que les grains de limaille de fer s’attachent les 
uns aux autres, autour des pôles d’un aimait (fig. 2kk). 

318. Aimantation permanente de l'acier, par influence. — Force 
coercitive . — Un barreau d’acier trempé, place dans les mômes 
conditions que le barreau de fer doux ns (fi g. 299), s’aimante 
comme lui; cette aimantation ne disparaît pas complètement 
quand on éloigne l’aimant qui avait servi a la produire; comme dans 
le fer doux, une fraction plus ou moins grande du magnétisme déve- 
loppé par mllucnee persiste . c’eat le magnétisme rémanent. 

Mais au contraire de ce qui se passe avec le fer doux, ce magné- 
tisme rémanent, plus faible que dans le cas du fer doux, est plus 
difficile à faire disparaître; des chocs, meme violents, n’ont à peu 
près aucun effet; pour rameuer le barreau d’acier à l’état neutre; 
il faut, ou le chauffer au rouge blanc, ou le soumettre à l’action 
d’un champ magnétique de sens contraire à celui qui l’avait aimanté. 

On donne le nom de force coercitive à cette propriété que possè- 
dent le fer doux et l’acier de conserver du magnétisme rémanent, et 
l’on mesure cette force coercitive par l’intensité^du champ contraire 
nécessaire pour ramener le barreau à l’état neutre; cette intensité 
est beaucoup plus grande pour l’acier trempé que pour le fer doux. 

De ces expériences, il résulte donc ce fait général qu'un morceau 
de fer doux , ou d'acier , placé dans un champ magnétique , s' ai- 
mante ; il prend un pôle nord dans le sens des lignes de force 
du champ, et un pôle sud en sens inverse (*). 

(*) Le champ magnétique terrestre bulfit pour aimanter un morceau de fer; 
l'expérience montre que toutes les pièces do fer qui existent à la surface de la 
Terre présentent drs pôles, comme on peut s’eu apurer au moyen d’une petite 
aiguille aimantée; la région noid est colle qui regarde dans la direction des lignes 
de force du champ terrestre. 
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319. Développement du magnétisme par les codants. — On vient 
de voir que des tiges de fer ou d’acieç, placées dans le champ ma- 
gnétique créé par un aimant, acquièrent une aimantation tempo- 
raire ou pernrancnto. Puisqu’un courant crée autour de lui un 
champ magnétique, il doit faire naître l'aimantation dans un corps 
magnétique placé dans ce champ. — Les expériences suivantes mon- 
trent qu’il en est ainsi. 

320. Aimantation permanente de l’acier par un courant. — Si 

l’on place une aiguille d’acier dans un tube de vcnc, autour duquel 



Fig. soi 


barreau 


on aura enroulé en hélico un ül métallique (/h/. 301), et si l’on fait 
[lasser un courant dans, le fil pendant quelques instants, ou <•< nstate 
que l’aiguille est aimantée. Le pèle nord N se développe à la ijauche 
de chacun des courants circulaires (293), ou, comme nous l’avons 
dit déjà, à V extrémité devant laquelle il faut se placer pour que le 
sens des courants circulaires paraisse inverse de celui du mouve- 
ment des aiguilles d'un montre. C’est l’extrémité par laquelle 
les lignes de force sortent de l’hélice magnétisante (*). 

321. Aimantation temporaire du fer doux par un courant. — 
Électro-aimants. — D’après ce qui précède, un 
doux (fxg. 302), placé dans Taxe d’une 
bobine formée par un fil conducteur, 
se comportera comme un aimant quand 
ie fil sera parcouru par un couraul ; il 
retombera à l’état neutre quand le cou- 
rant sera interrompu. On pourra donc 
y faire naître ou supprimer à volonté 

l’aimantation. — Le système prend le nom d’ électro-aimant, ou, par 
abréviation, êlectro . 

322. Étude de V aimantation du fer dans un champ uniforme. — 
Notion de perméabilité. — Lorsqu’on transforme un barreau de fer 
ou d’acier en un aimant temporaire ou permanent, en le soumettant 
à l’influence d’un champ magnétique, on cherche, en général, à pro- 
duire dans ce barreau une induction déterminée (315), ou, si l’on 
veut, à lui communiquer une certaine intensité d'aimantation (290); 



O Arago a constaté qu’on peut encore aimanter une aiguille d’acier, placée dans 
une hélice, en faisant passer dans cette hélice les décharges d’une machine électrique 
eu d’une batterie. 
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nous dirons maintenant quelques mots de la relation qui existe entre 
l'intensité 3C du champ magnétisant et Y induction (ft produite dans 
le fer soumis à l’influence de ce champ. Nous nous bornerons à 
examiner sommairement ce qui se passe, seulement dans le cas où 
le champ magnétisant est uniforme. 

Le spectre magnétique d’un aimant en for ù cheval montre que 



Fig. 303. 


Je champ est sensiblement uniforme dans une assez grande par- 
tie de la région comprise entre les deux branches (pg. 303), 
puisque les lignes de force y sont des droites parallèles. Pla- 
çons dans celte région un barreau de fer doux; si l’on fait de 
nouveau le spectre magnétique avec de la limaille de fer, on voit 



Fig. 304. 


{pg. 30k) que les ligues de force, (oui à l’heure rectilignes et paral- 
lèles, se courbent, se déforment pour venir passer en plus grand 
nombre dans le barreau; on exprime ce fait en disant que le fer 
doux est, un milieu perméable aux lignes de force. Dans l’espace 
occupé par le fer du barreau, les lignes cVinduction (prolongements 
dans le fer des lignes de force du champ extérieur) sont beaucoup 
plus serrées que précédemment, quand ce volume était occupé par 
de l’air; par suite, C intensité du champ magnétique , ou, ce qui 
revient au même, l'induction dans cet espace s’est accrue nota- 
blement par la substitution du fer à l’air; le flux à travers une sec- 
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dit fer. 

tion droite de ce volume, occupé par le barreau, est lui-même 
beaucoup plus grand, puisqu’il a pour valeur le produit (RS de l’in- 
duction par la surface de la section, tandis que précédemment il 
n’avait pour valeur que 3CS. Vn somme, -e flux rv 'ignétique passe 
plus facilement à travers le fer qu’à travers l’air; le fer est plus 
perméable que l’air pour le flux magnétique (*). 

L’expérience montre encore un résultat intéressant. Dans la 
figure 30à, le barreau de 1er doux est supposé placé en long dans le 
sens des lignes de force; si on îe place en travers , perpendiculai- 
rement aux lignes de force, et qu’il soit mobile sur un pivot, à la 
façon d’une aiguille aimantée, il s’oriente de lui-même de telle sorte 
que sa plus grande dimension soit parallèle aux lignes de force 
du champ primitif ; on dirait que les lignes de force le font tourner 
pour pouvoir suivre dans le fer le plus long chemin possible. 

323. Cas où l'influence est produite par le champ magnétique 
intérieur d'un soîéno'ide. — Considérons un solénoide NS dont les 
spires, serrées les unes contre les autres, sont parcourues par un 
courant d’inlensité 1. — Nous avons vu (295) que ce solénoïde 
constitue un véritable aimant, sans fer ; les grandeurs que nous avons 
appelées induction , flux d'induction (315), dans le cas d’un aimant 
d’acier, ne sont ici pas autre chose que l’intensité 3Cdu champ inté- 
rieur, et le flux de force magnétique X s à travers une surface don- 
née, prise à l’intérieur delà bobine. 

La valeur du champ est calculable a priori , en partant de la for- 
mu 1 e d e Lapl ace ; elle est représentée par la formule déjà indiquée (31(i) 

^ k rn, I gauss (**). 

Introduisons dans la bobine un barreau de fer dmx de même 
diamètre que la bobine, mais limité en longueur à la portion uni- 
forme du champ : à cause de la perméabilité du fer, l'induction 
(intensité du champ dans le fer soumis à l’influence) sera beaucoup 
plus grande que 3C. Posons dô — p3C; u est ce qu’on appelle le coef- 
ficient de perméabilité du fer, dans les conditions de l’expérience. 

Quand l’air remplissait la bobine, avant l’introduction du fer, on 
avait (R=3C, c’est-à-dire que le coefficient de perméabilité de l’air 

O Dans une fontaine filtrante (fig 503), dont la plaque poreuse 
serait tonnée de deux parties *P et I”, cotte dernière plus poreuse 
que l’autre, le flux d'eau qui passerait à travers l w serait plus grand 
que celui qui passerait à travers P ; la poition P' serait plus perméable 
que P. C’est cette analogie cntie un tlux de liquide et un flux magné- 
tique qui fait concevoir comment on a pu appliquer le mot de per- 
méabilité aux propriétés magnétiques du fer. 

(**) Avec les bobines que l’on emploie habituellement, la valeur de JC ne peut 
guère dépasser quelques centaines de gauss. 



Fig. 305. 
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est égal à l’unité; ou, plus exactement, l’on prend, comme unité de 
perméabilité, le coefficient de perméabilité de l’air. 

La valeur du coefficient p varie beaucoup d’un échantillon de 
fer à un autre; il est plus grand pour le fer doux que pour l’acier 
et surtout que pour la fonte ; il dépend, en outre, du champ magné- 
tisant. Les deux dia- 
grammes ci-contro 
(fitj. 306 et 307) 
donnent les valeurs 
de [i et celles de (B 
en fonction de 3C 
pour du fer très 
doux, pour de la 
fonte grise, et pour/ 
de l’acier trempé. > 
On voit sur cos 
diagrammes que la 
perméabilité du fpr 
doux croît d’abord 
beaucoup plus vile 
que le champ ma- 
gnétisant, et pa^se 
ensuite par un maxi- 
mum ; puis, lechamp 
magnétisant conti- 
nuant à croître, la 
perméabilité décroît 
rapidement, et sem- 
ble tendre vers une 
ki mi te égale à 1, qui n’est pas encore atteinte pour un champ de 
20000 gauss, et qui dépend de l'échantillon de fer emploie. Ce 
résultat est important, car il montre qu’au delà d’une certaine limite 
le meilleur fer doux n’est pas plus perméable que l’air : quand cet 
état est atteint, on dit que le fer est aimanté à saturation . 

Ouant à Vmdtuiiun magnétique (B dans le 1er doux, elle croît 
d’abord aussi beaucoup plus vite que le champ magnétisant (*); 
puis l’accroissement devient moins rapide, et pour des valeurs suffi- 
samment grandes du champ magnétisant l’expérience montre que 
l’augmentation d’induction est simplement égale à l’augmentation 
du champ; une augmentation donnée du champ n’augmente pas 
beaucoup plus l'induction que si la bobine ne contenait pas de fer'. 

(*) Cet accroissement est tellement rapide que pour ne pas avoir des ordonnées de 
longueur démesurée dans la ligure 507, on a pris 1’écliclle des ordonnées 500 fois plus 
petite que celle des abscisses. 
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La saturation ost alors près d'être atteinte. — On peut se rendre compte 
de ce fait en considérant rinductiuu 05 produite dai^ le fer doux 
d’une bobine par un champ magnétisant 3C, comme la somme de 
deux termes, l’un, induction due à h bobine elle-même, et 
l’autre dû au fer (la théorie montre d'ailleurs que cette seconde 
partie a pour valeur 4*3,3 étant l’intensité d’aimanMion (290) du 
barreau de fer doux). Cette dorniere croît d’abord rapidement, puis 
tend vers une valeur limite fixe, quVlle prend lorsque le champ 
atteint la valeur qui correspond a la saturation du fei , si fou fait 
croître le champ magnétisant au delà de celle valeur, le terme dû 
au fer n'augmente plus, et l'accroissement de 05 e4 simplement 
égal à l’accroissement du champ magnétisant 3C. 

On a figuré sur les diagrammes (/i<j. 3C6 et 307) les valeurs de p 
et de 05 pour la fonte grise et l’acier trempe ; on v il l'avantage qu’il 
y a à employer des noyaux d’éleclros en fer aussi doux que possible, 
la fonte ayant des propriétés magnéliques très inférieures à celles 
du fer. Néanmoins, en raison du faible prix de revient et des facilités 
de moulage de la fonte, on s’est souvent servi de lu fonte pour con- 
struire les no\ aux des électros employés dans les machines dynamo- 
électriques; actuellement on sait préparer, à un prix relativement 
peu élevé, des aciers doux qui peuvent se mouler comme la Ionie, 
mais dont les propriétés magnétiques se rapprochent de celles du 
fer doux; aussi l’emploi de la fonte est-il à peu près abandonné 
dans l’industrie électrique. 

Dans le cas de l'acier trempé, l'induction croît d'abord beaucoup 
plus lentement que pour le fer doux, et même que pour la fonte; 
mais sa valeur au moment de la saturation n’est pas beaucoup infé- 
rieure à celle du fer doux. 

324. Phénomènes d'hystérésis. — Nous n’avons envisagé ja^juVi rpie 
le cas d’un barreau de fer doux soumis à un champ magnétisant donné. 
En pratique, dans les machines dynamoélectriques que nous étudierons 
plus loin, un même noyau de fer est soumis à l’influence d’un champ 
magnétisant qui varie périodiquement et d’une façon continue entre deux 
valeurs égales et de sens contraires; l’aimantation du fer se complique 
alors beaucoup, elle présente une particularité singulière, que l’on désigné 
sous le nom d'hystérésis. 

Supposons que le noyau de fer doux d’une bobine très longue n'ait 
jamais etc aimanté ; faisons passer dans la bobine un courant d intensité I 
progressivement croissante; I étant exprimé en ampères, il se produit dans 

la bobine un champ magnétisant 3C ~ j^àîrn,! gnuss, propoitionnel àl, il 

en résulte, pour le noyau de fer, une certaine induction (R progressivement 
croissante: supposons que l’on ait mesuré cette induction, et construisons 
la courbe qui représente les variations de 05 en fonction de 3C, c’est-à-dire 
un diagramme analogue à celui de la figure 307 ; nous obtiendrons une 
branche de-courbe telle que OA {fig. 308). Pour des champs faibles, (55 croît 
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d’abord lentement, puis beaucoup plus vite, pour atteindre une valeur 
déterminée 0& f lorsque leclianp-p magnéli«ant atteint sa valeur maximum 3Ci. 
Faisons maintenant décroître le champ ; l’expérience montre que, le champ 

reprenant une certaine valeur 3C', 
Pinduclion 0i' f e^t supérieure à 
l'induction ($> qui tout à 1 heure 
correspondait a cette même va- 
leur 3C', quand le champ est re- 
devenu égal à zéro, rinduetioii 
conserve une certaine valeur OC. 
Le fer ne s’est donc pas désai- 
manté, il a gardé un certain ina- 
LMietisiuc : c’est le ma {piétisme 
» émanent ; sa valeur dépend du 
« hamp maximum 3C 1 ampiel le 
barreau a été soumis, et surtout 
de l'échantillon du métal sur le- 
quel on opère. 

Continuons à faire décroître le 
champ, il change de sens, Pm- 
Hg 308. duction diminue, et, pour une 

certaine valeur négative OR' du 
champ, l’induction devient nulle; 
le champ correspondant s’appelle cJomip coercitif , et on peut le prendre 
comme mesure de ce que nous avons appelé force coercitive (318) (*) A 
partir de ce moment, i'indmlion continue à décroître avec le champ, et, 



Fig 300. 


pour une valeur du champ — 3C„ l’induction atteint une valeur sensi- 
blement égale a — (&i. Si l’on fait maintenant revenir le champ de — 3C t 
à 4-3C 4 , l’induction est représentée parla branche de courbe A'C'BA; 
en particulier, pour 3€=r0, l’on a, à très peu près, 00' = — OC. Si l’on 

(*) Avec le fer doux, l'induction rémanente est très grande, et le champ roernlif 
faible; au contrau e, pour l’acier trempé, 1 induction rémanente est plus faible (la 
moitié de celle du fer, à peu près, pour 3Cj = 240 gauss), mais le champ coercitif est 
beaucoup plus grand ; c’est ce qu’on peut voir facilement sur les ligures 308 et 309 ; la 
première se rapporte à du fer doux, et la seconde à de l’acier tremoé. 
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recommence indéfiniment la même série d'opération*, le point figuratif île 
l'induction décrit indéfiniment la même courbe ACITACIU , on dit que le 
1er parcourt un cycle magnétique ferme. Pour caractériser ce cycle, on 
indique l’induction maximum fB, qui a été réalisme dans I- fer 

Il résulte de cos faits d’expérience que, à une mèm<* îm usité du champ 
magnétisant, correspond pour le fer une in ludion ]iii dépend non seule- 
ment de la valeur actuelle du champ, mais des états niagnéti jues anterieurs 
de I échantillon de fer sur lequel on opère, pour une meme valeur du 
champ magnétisant, I intensité e*t plus grande lorsque le champ décroît 
que lorsqu’il croît, l'induction retard snr le champ magnétisant d’ou te 
nom cY hystérésis (du grec terri], je retarde) sous lequel on désigné ce 
phénomène (*). 

325. Dépense d'énergie dans V aimantation. — LViimnnlation d’un 
noyau de fer absorbe une partie de l’énergie électrique du courant 
excitateur, mais seulement pendant que TaimantaTon sélablit. Une 
lois produite, Paimantalion n’exige aucun travail pour être mainte- 
nue; autrement dit, pendant que l’induction du noyau de fer pa^e 
le la valeur zéro à la valeur finale (ce temps est très couil) Télectro 
joue le rôle d’un récepteur d’énergie électrique à force éleclromo- 
irice inverse; pendant cette période très courte d’établissement du 
courant, son intensité, à chaque instant, a une valeur plus faible 
que si la bobine ne contenait pas de fer. — Lorsque le courant exci- 
tateur diminue pour s’annuler finalement, son intensité est à chaque 
instant plus grande que si la bobine ne contenait pas de fer. L’éliv- 
tro-aimant joue à ce moment le rôle d’un générateur . 

Pendant la désaimantation, Téléc, tro-ainmnt rend bien une partie de 
Tcnergie qu’il a ainsi ahsoihée, mais / expérience montre qu'il ne la roui 
pas toute car il s'échauffe, et cela est une conséquence de Thvsteresis, 
Tcnergie qui n’est pas restituée apparaît dans le fer sous forme de chaleur, 
non seulement inutilisable, mais nuisible; nous verrons un peu plus loin 
(338) qu’a celte cause de perte d'énergie sou* forme de chaleur vmnt encore 
s Vu ajouter une autre. 

ïn donc comme nous l’avons cn\i*airé au paragraphe précédent, on 
soumet im noyau d’électro à une série d'aimantations et de désaimantations 
Miciessives, il apparaîtra dans le noyau une certaine quantité de chaleur, 

1 énergie correspondante sera prélevée sur le courant excitateur. Le calcul 
montre que l’énergie, ainsi rendue inutilisable par sa transformation en 
( haleur, est proportionnelle à la surface enfermée dans la courbe AlTÀ'll 
(fut. 308); il est d’ailleurs visible sur les figures 308 et 309 que cette surface 
nst d’autant plus grande que le champ coercitif OIT a une valeur plus 
grande. Il y aura donc, pour cette raison encore, avantage à employer du fer 
aussi doux que possible, dans la construction des noyaux d’electro-aimanls 

O II ne s’agit pas ici d’un rcimd dons le temps; quand on dit que l'induction 
retarde sur le champ, cela ne signifie pas que, le champ étant établi, l'induction 
nid un certain nombre de secondes pour parvenir à sa valeur finale. 

Si le retard dans le temps existe (ce qui est probable, aucun phénomène n’étant 
instantané), il est extrêmement faible; quelle que soit d’ailleurs sa valeur, c’est un 
phénomène tout à fait ch fièrent de l’bystérésis. 
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326. Construction des électro- aimants. — Lorsqu’on se propose 
d’employer un électro-aimant à attirer une pièce de fer doux, il y 
a avantage à courber en forme de fer à cheval la barre qui doit 


acquérir l’aimantation. On place les 



deux branches du fer à che- 
val dans deux bobines A, U 
(fuj. 310), sur lesquelles s’en- 
roule un même fil de cuivre, 
couvert de soie. Les actions 
des deux bobines devant con- 
corder pour développer des 
pôles de noms contraires aux 
deux extrémités A et B, les 
sens de l’enroulement du fil 
doivent être inverses sur les 
deux bobines (fuj. 311). — 


A- 



L’nt traction exercée sur la barre de fer doux K, qu’on appelle l’nr- 
'tnnhtre de l’électro-aimaut, doit cesser dès que le courant est inter- 
rompu dans le fil (*). 

Au lieu de courber une barre en 
fer à cheval, on préfère générale- 
mcntréunir, par une traverse de fer 
doux T appelée culasse (fuj. 312), 
deux barreaux N et S placés paral- 
lèlement. — C’est toujours ainsi 
que sont construits, par exemple, 
les électro-aimants employés dans 
la télégraphie électrique : on par- 
vient ainsi plus facilement à obtenir ces trois pièces sans force 





(') Cependant on observe souvent que le contact ne se détache pas au moment 
même où le courant est interrompu: OU peut parfois lui faire porter encore le quai! 
ou le tiers de la charge qu’il supportait pendant le passage du courant. Cet effet e^t 
dû au magnétisme rémanent (518). — On en diminue beaucoup l’intensité en plaçant, 
entre l’éleetro-aimant et son contact, une plaque de bois ou de carton, ou môme une 
feuille de papier. On arrive au même résultat, en disposant un butoir qui arrête le 
contacta une petit? distance de l’électro-aimant ; c’est ce qu’on fait dans les appareils 
de télégraphie électrique. 
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coercitive, et rélcctro-aimaiit fonctionne comme s'il ne contenait 
qu’une seule pièce de fer, courbée en feç à cheval (*). 

Le diamètre de la bobine constituée par le fil enroulé sur le noyau, 
par couches successives, ne doit pas Jépasser le double du diamètre 
du noyau. — L’expérience a montré, en effet, que, pour une bobine 
dont le diamètre dépasserait cette limite, la cnaleur créée dans les 
spires des couches profondes, pai des courant» de grande intensité, 
ne pourrait que difficilement se perdre dans l'atmosphère : dans 
certains cas, le fil pourrait s’échauffer au point de carboniser la 
matière isolante qui le recouvre. 

Les électro-aimants sont utilisés pour porter leur annal ure. à 
laquelle on peut appliquer des forces ou des poids, ou bien pour 
produire entre leurs pôles des champs magie tiques intenses ; enfin, 
dans beaucoup de cas, ils sont destinés à produire le inouvenieul de, 
l'armature, par l’attraction qu’ils everceul sur elle. 

327. Force portante d'un électro-aimant. Si un pôle d’eloclro- 
ai niant est appliqué exactement contre une armature bien plane, en 
fer doux, le calcul montre que Y attraction par centimètre carre est 
donnée parla formule 

OV* , „ rtV 

F — —dynes, ou F=—- (jgl grammes, 

puisque le poids du gramme vaut 081 d f \ues. 

En pratique, on ne dépasse pas une induehon de 16 000 gauss ; et 
la force portante est alors d’environ 10 kilogrammes parmi*. 

328. Construction des aimants permanents Procédés d aiman- 
tation. — Le seul métal employé pour la fabrication de, s aimant- 
permanents est l’acier trempé, contenant de 0,8 à 1,0 pour 100 de 
carbone; pour aimanter un ban eau d’acier trempé, on le soumet a 
l influence du champ magné- 
tique d’un courant. Si l’ai niant 
a la forme d’un barreau recti- 
ligne, on enroule sur son milieu 
une vingtaine de tours d’un gros 
fil de cuivre (fi g. 313), puis ou 
établit un courant intense. On 
fait ensuite glisser le fil de A 
en N, puis en S, puis de nou- 
veau en N, et ainsi de suite; on ramène finalement la bobine en A, 
et on interrompt le courant. 

(*) Apiès a\oir choisi du ter aussi pur que possible, *'t a\nir donné ,iu\ b incauv la 
forme qu’ils doivent prendre, on les recuit h plusieurs reprises, et on achevé de les 
ti av ai J 1er, non pas au marteau, mais à la lin?c : on lait ainsi disparaître sensiblement 
la force coercitive que l’écrouissage ne manque jamais de communiquer, mônr* au 
Ici le mieux préparé. 
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Pour construire un aimant en fer à cheval, on enroule le fil une 
vingtaine de lois, en décrivant des 8 autour des deux branches 
(fiq. 514); la double bobine étant en NS, on 
établit le courant et on la fait glisser jusqu’en A ; 
on revient en NS, et ainsi de suite; finale- 
ment, on ramène la bobine en NS, et on coupe 
Je courant. 

On peut encore frotter les barreaux à aiman- 
ter sur l’un des pôles d’un électro-aimant puis- 
saut; mais l'aimantation ainsi obtenue n’est 
pas toujours régulière. 

329. Conservation des aimants permanents. 

— Enu&ageons un anneau fermé en fer doux; 
en soumettant cet anneau à l'influence d’une bobine roulée sur sa 
surface, et parcourue par un courant, on en fait un aimant sans 
pôles; le flux d’induction reste enfermé dans le fer, il n'en sort 
point dans l’air. L’effet extérieur est nul; c’est pourtant un aimant, 
car, si on le coupe en A (fuj. 315), il appa- 
raît deux pôles sur les surfaces en regard, et, 
dans l’entrefer produit, on a un champ ma- 
gnétique très intense,. On dit que cet aimant, 
annulaire avant la sectiou, constitue un cir- 
cuit magnétique fermé. L'expérience montre 
que l'aimanta! ion d’un tel aimant se conserve 
intégralement et indéfiniment. 

11 n’en est pas de même pour les barreaux 
aimantés en acier; leur intensité d’aimanta- 
tion diminue peu à peu avec le temps. Pour 
parer à cet inconvénient et conserver autant que possible leur magné- 
tisme, on a été conduit à les disposer de façon à en faire des sortes 
d’aimants sans pôles. A cet effet, on les accouple par deux dans une 
mémo boîte, parallèlement entre eux, mais en plaçant les pôles de 

noms contraires en 
regard (/?#• 316). On 
interpose entre eux 
des cales de bois, 
pour s’opposer à 
leur rapprochement, 
et l’on applique en 

travers, contre leurs extrémités, des armatures en fer doux ns, 
67 i. — Les deux barreaux agissent alors simultanément, pour 
aimanter par influence les deux contacts ; dans ces conditions, la 
majeure partie des liguer de torce se ferment dans l'intérieur même 
du système , en passant de S à N à travers le fer doux; l’ensemble 
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Fig. 516. 
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des deux barreaux et de leurs armatures constitue alors un circuit 
magnétique à peu près fermé (il le serait exactement si les surfaces 
de fer en contact étaient ajustées d’une manière 
assez parfaite pour que leur distance fût rigou- 
reusement nulle en fous les points de la sur- 
in ce de contact). 

De même, pour les aimants qui ont la foi me 
de fer à cheval (fiy. 317), on conserve l'aiman- 
tation en appliquant, sur les extrémités des 
deux branches, une armature en fer doux (1, 
qui s’aimante sous l'influence des doux pôles N 
et S et forme encore avec l'aimant un circuit 
magnétique à peu près fermé. 

330. Corps magnétiques et corps diama - 
gnètiques. — Le fer, l’acier et la fonte ne sont 
pas les seules subtanccs sensibles au champ 
magnétique ; le nickel et le cobalt sont égale- 
ment magnétiques, niais moins que le fer 
L’induction qui correspond à la saturation est d’environ 15000 gauss 
pour le cobalt, et 6000 seulement pour le nickel. — Les composés 
du for, oxydes et sels, sont encore magnétiques, mais moins que 
le nickel. — fên employant des champs magnétiques trèç. intenses, 
ou reconnaît d’ailleurs qu’aucune substance n’est insensible aux 

ad ions magnétiques; tous les corps 
présentent une perméabilité propre, 
très voisine de l’unité, mais que l’on 
a pu néanmoins mesurer. 

Un fait remarquable, c’est que, pour 
certaines substances, les sels de fer, 
l’oxygène, l’azote, etc., le coefficient 
de, perméabilité jxest supérieur à l’uni- 
té, tandis que pour les autres, le bis- 
muth, l’antimoine, le zinc, le cuivre, l’argent, l’or, l’eau, l’hydro- 
gène, etc..., \x est plus petit que l’unité. — Il résulte de là que, 
pour ces derniers corps, l’induclion (B sera inférieure au champ 
magnétisant 3C; le champ intérieur sera plus petit que le champ 
extérieur; les lignes de force du champ, au lieu de se resserrer pour 
passer en plus grand nombre dans le corps, s’en écarteront au con- 
traire ; ces substances sont moins perméables que l’air, on Jes 
appelle des corps diamagn cliques. Soumis, dans Vaiv , à l'influence 
d’un champ magnétique, ces corps s’aimantent en sens inverse dos 
corps magnétiques, un pôle nord apparaissant dans la région par 
laquelle pénètrent les lignes de force du champ (fig. 318). 

331 Influence de la température sur V aimantation. ~ Pour les 
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métaux très magnétiques, le fer et ses dérivés, ibnte, acier, le 
nickel et le cobalt, la température a une influence notable sur l'ai- 
mantation. Si Ton élève progressivement la température d'un mor- 
ceau de fer doux, en le maintenant dans un champ d’intensité con- 
stante, on constate que la perméabilité correspondant à ce champ 
diminue lentement jusque vers750 w ; puis, vers 785°, elle tombe brus- 
quement à une valeur à peine di Ile route de Limité; à partir de colla 
température, qui porte le nom de température critique , le fer et 
l’acier ne sont pas plus magnétiques qu’un corps quelconque. Par 
suite, si Pou porte au rouge cerise (800°) un barreau d’acier aimanté, 
et quon le refroidisse, soit brusquement par la trempe, soit lente 
ment, il aura perdu toute son aimantation ; c’est un des moyens 
que l’on peut employer pour désaimanter un barreau d’acier. 

Pour le nickel, la tempéialure à Jaquette scs propriétés magné- 
tiques disparaissent est d’environ 340°; pour le cobalt, elle est su- 
périeure à la température critique du fer. 
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INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


Force électromotrice d’induction. - - Courants induits. 

332 . Production des courants induits. — Le contact de deux 
corps différents n’est pas la seule cause capable de déterminer l’ap- 
parition d’une force électromotrice (248), et par suite la production 
d’un courant électrique. 

Al la suite des travaux d 'Ampère sur i’éleclromagnèlismc, Faraday, 
par des. expériences mémorables exécutées en 1831, montra que, si 
l’on déplace un circuH fermé dans un champ magnétique, ce circuit 
est le siège d’une force ôlectromotrice, qu’il a appelée force électro - 



• Fig. 319. 

motrice d’induction, et, par suite, il est parcouru par un courant 
appe e courant induit. — L’expérience suivante met en évidence la 
production d’un courant induit. Une bobino BB' portant un grand 
nombre do tours de fil est reliée à un galvanomètre G (fia. 319); 
eue est placée horizontalement sur la table; si on la retourne 
brusquement face pour face, la déviation du galvanomètre indique 
qu un courant passe dans la bobine au moment du déplacement. Si 
on ram ene brusquement la bobine à sa position primitive, ladévia- 
wn u galvanomètre indique que le circuit est parcouru par un 
ouraut dont le sens est inverse du précédent. Le déplacement d'un 
cirant dans le champ magnétique terrestre détermine donc dans 
o circuit la production d’un courant induit. 

sulüt d ailleurs que le déplacement du circuit par rapport au 
ciiamp soit un déplacement relatif ; si, en effet, la bobino étant 
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laissée à plat sur la table, on en approche le pôle nord d’un aimant 
(fig. 320), la déviation du galvanomètre montre encore l’existence 
rts d’un courant induit dans la bobine; l’expérience 
montre, de plus, que le courant induit commence 
avec le déplacement et cesse avec lui, car, si l’on 
prend la bobine d’une main et l’aimant de l’autre, 

tout déplace- 
ment, soit do 
l’aimant, soit 
de la bobine, 

se traduit im- 

Vvj. 320 . médiatement 

par une dé- 
viation du galvanomètre, déviation qui cesse aussitôt que cesse le 
mouvement. 

Dans ces diverses expériences, on constate, en somme, le fait sui- 
vant: une bobine B, en équilibre électrique, se trouve d’abord dans 
un champ magnétique fixe ; on trouble l’étal magnétique dans l’es- 
pace qu’occupe le fil de cuivre, et, à cette perturbation magnétique 
répond, comme une sorte d’écho, une perturbation électrique dans 
la bobine. — D’ailleurs, ce qui a vjrié dans l’- tat magnétique du 
circuit, c’est le fiux de force magnétique qu’il embrasse; on peut 
donc penser que, si le déplacement du circuit B ne faisait pas varier 
le flux magnétique qui le traverse, aucun courant ne se produirait 
dans le circuit. L’expérience vérifie pleinement celte prévision. Si, 
en effet, on fait glisser B horizontalement sur la table, dans le champ 
magnétique terrestre uniforme, le flux magnétique à travers chacune 
des spires reste constant et le galvanomètre n’inlique alors aucun 
courant. Il en serait de même si l’on transportait la bobine parallèle- 
ment a elle-même, d’un mouvement de translation dans le champ 
magnétique terrestre, un pareil mouve- 
ment n’altérant pas la valeur du flux qui 
traverse la bobine. — De même encore, 
si l’on fixe un aimant à li bobine et qu’on 
déplace tout d’une pièce le système ainsi 
obtenu, on n’observe pas trace de courant 
induit dans la bobine. 

333. Loi fondamentale de V induction. 
— Loi de Lenz.— Considérons un champ 
magnétique créé, soit par la Terre, soit 
par des aimants, soit par des courants; 
plaçons, dans ce champ, un circuit métallique fermé ABC (fig. 321). 
Un certain flux magnétique traverse la surface limitée parle contour 
ABC. Si le contour est plan et d’aire S cm 1 , et que le champ sup- 
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posé uniforme ait pour intensité 3C gauss, le flux magnétique à 
travers la surface ABC, supposée noymale au champ, est S3C, par 
définition ; si la normale ON au plan ABC fait un angle a avec la di- 
rection du champ, le flux à travers S n’e«t plus que SJCcosa (284). 
— Go flux est donc exprimé par un produit de trois facteurs ; si l’un 
d’eux varie, le flux éprouvera une vaüation correspondante, qui ne 
pourra provenir que deâ trois causes suivantes : 1* variation de S, 
provenant d’une déformation du circuit; 2° variation de l’intensitéflC 
du champ à l'endroit où se trouve le circuit; cette variation peut 
être due, soit au déplace mont relatif du circuit par rapoort au 
champ, soit à des variations de l’intensité du courant qui produit 
le champ; 3° variation de l’angle a, due au déplacement du circuit 
par rapport à la direction des lignes de fo-ce du champ. 

Cela posé, voici t’énoncé de la loi fondamentale de l’induction : 

Si, pour une raison quelconque , le flux magnétique qui traverse 
la surface limitée par un circuit vient à éprouver une variation , 
le circuit lui-même est le siège d’une force électromotrice d’induc- 
tion , et, par suite , il est parcouru par un courant induit tempo- 
raire, dont la durée est égale à celle de la variation du flux. 
r Le sens de ce courant est tel que le flux magnétique qu'il envoie à 
envers son propre circuit tend à compenser la variation de flux qui 
lui a donne naissance . 

Cette dernière partie, qui règle le sens du courant induit, et qui est 
connue sous le nom de loi de Lenz { *), peut encore s’énoncer de la 
manière* : ftuivantc, dans le cas où la varialion de flux est produite 


par un déplacement : Le sens du courant induit est tel que, par scs 
T actions élecb omagnétiques, il tend T 

( Cl— CP J à s O}- poser au déplacement qui le 
prod ni. 

La détermination du sens du cou* 
ranl Induit peut se faire facilement < . 

au ‘moyen de diverses règles prati- i 

ques; voici les principales : ^ — L 

S ^*l)j 1° Règle du tire-bouchon de Max - 

i oeil. — On fait tourner un lire-bou- ^ V 
chon T de manière qu’il s'enfonce 

Fi- 322. dans le sons dcs ,1 & neS dô f0r ? 6 d . U r»g. 323. 
champ; si le flux à, travers le circuit 
C diminue, le courant iuduit a le sens de la rotation du tire-bouchon 
(flg. 322); si le flux augmente, le courant induit tourne en sens in- 
verse du tire-bouchon {fl g. 323). On voit immédiatement que cette 
règle est bien d’accord avec la loi de Lonz; en elle!, le courant 


<*) Lenz (180M8S3), pliy^aen russe, n’est plus guère connu que pur celle loi, à 
laquelle son nom est resté attaché. 
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induit a un sons tel, que son propre flux magnétique, celui qu’il 
produit lui-même à travers $a surface, est de même sens que le flux 
primitif, si celui-ci diminue, et de sens contraire, si le flux primitif 
croît; le courant induit tend donc bien à empêcher la variation do ce 
flux, comme le veut la loi de Lenz. 

2® Règle des trois doigts ( main gauche ). — Dans le 3 as particulier 
très important, où la force électromolricc d’induction est due au 
déplacement d’un circuit dans un champ magnétique fixe (cas des 
dynamos), la règle des trois doigts (308, Note), appliquée avec la 
main gauche , donne le sens du courant induit : Y index étant dirigé 
dans le sens des lignes de force , et le médius dans le sens du dépla- 
cement , le pouce indique le sens du courant induit. 

En reprenant les expériences précédentes, et en utilisant comme 
inducteurs les divers champs magnétiques que nous connaissons 
(terre, aimants, courants), nous allons pouvoir vérifier surabondam- 
ment la loi fondamentale de l'induction. 

334. Induction par le champ magnétique terrestre. — La bobine 

13 étant placée horizontalement 
(fig. 319), on la retourne face pour 
face. Représentons en 324) 

un des tours de fil de la bobine 
placée horizontalement; soit S sa 
surface, F l’intensité du champ 
magnétique terrestre et I l’incli- 
naison magnétique (2$$; si l’on 
suppose, pour plus de simplicité, 
quo le circuit AB tourne autour 
do l’horizontale OX du méridien 
magnétique, on voit que le flux, 
qui a d’abord pour valeur SF sin I, 
diminue, puis devient nul quand AB est vertical, change de signe, 
puisqu’il pénètre par l’autre face du circuit, et, après retournement 
complet (rotation de 180°), a pour valeur — SFsinI; ce flux a donc 
varié de2SFsinI. Le flux magnétique, qui entrait par la face de 
AB d’abord dirigée vers le haut, ayant constamment diminué, lo sens 
du courant induit dans AB est celui qui est indiqué par les flèches 
/*, /*, comme cela résulte de l’application de* la règle du tire-bou- 
chon. On peut remarquer que la face considérée du circuit AB a 
clé une face sud pendant la rotation (*). 

(*) On emploie toujours des bobines pour faire les expériences d’induction ; c’est 
un moyen particulièrement commode de réaliser un circuit à très grande surface, 
et de produire, par suite, une variation totale considérable de ilux magnétique i 
travers la surface embrassée parce circuit; chaque spire est le siège d’une certaine 
force électromotrice d’induction, et pour la bobine entière la force él oclromotrice 
totale est ta somme de ces forcés» élcclromotrices paiticllos. 
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335. Induction produite par un aimant. — *• La bobine B étant 
reliée au galvanomètre, on en approche le pôle nord N d’un aimant 
(fiO- 325) ; le flux qui entre par la face É croît, car le 
champ qu’on approche augmente d’intensité ; donc, 
le courant tournera dans B comme l’indiquent 
flèches f . On peut dire encore que, si l’on approche 
le pôle N de la face B, le courant induit est tel, que 
cette face devient un pôle nord, qui exerce une force 
répulsive sur le pôle nord der l’aimant qu’on force à 
s’approcher de la bobine. — Si, au heu du pôle nord, 
on approche le pôle sud, le courant induit est de 
sens contraire; il serait également de sens contraire 
si l’on éloignait le pôle nord (*). 

336. Induction produite par le champ magnétiqu e d’un courant. 
— Si l’on substitue à l’aiman 
NiS 4 {/ig . 326), les résultats s 
mêmes, le pôle nord N, du s< 



Fi?. 3*25. 


puis établir brusquement 


valeur 


4 >= • 


47 Cttjfs 


10 


le courant induit produira dans 
la bobine B un champ magnétique 
dirigé en sens inverse de celui 
que le courant inducteur crée 
dans le solénoïde. La figure 327 
représente l’ensemble des deux 
bobines, dans le cas de la ferme- 
ture du courant dans le solénoïde 
inducteur; la figure 328 repré- 
sente la rupture du courant in- 
ducteur. 

337. Seli-induction. — Consi- 
dérons un circuit' ABC (fig. 329) 
parcouru par le courant d’une pile, 

(*) Rappelons ici que l'amortissement des o scilJations du galvanomètre (301 et 312 
est uno application directe de la loi de Leni. 
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et supposons que l’intensité du courant diminue (par exemple, par 
l’augmentation de la résistance du circuit) : le flux magnétique que 
le courant envoie à travers le contour ABC vadiminuer ; donc, dans le 
circuit ABC, il va apparaître une force électromotrice d’induction; 
comme le flux diminue, le courant qu’elle produirait, si elle existait, 
seule, tendrait à empêcher le flux de diminuer, c’est-à-dire qu’il 
serait rie même sens que le courant principal. — En particulier, on 

a pourra annuler le flux magnétique qui traverse 
le circuit ABC, en interrompant le courant; pen - 
_ dant que le flux passera de sa valeur actuelle à 
3 P zéro, une force électromotrice d’induction appa- 
raîtra dans le circuit, et aura un sens tel qu’elle 
tendra à prolonger l’existence du flux, et par 
. suite celle du courant primitif, 

j ()il Si, au contraire, on ferme le circuit d’abord 

oiivei t, le flux magnétique à travers ABC, d’abord 
nul, se met à croître; pendant qu’il augmente, le circuit est le siège 
d’une foice électromotrice inverse dont l’effet est de retarder lemo- 
menloii le régime permanent du courant est élabli ; si le circuit ABC 
contient un électro-aimant puissant, ce retard peut atteindre plu- 
sieurs secondes. 

La force électromotrice d’induction ainsi créée dans un circuit par 
les variations d’intensité du courant principal qui se propage dans ce 
même circuit a regu le nom de force éleclromotrice de self-induction ; 
le courant qu’elle tend à produire et que l’on peut envisager comme 
se superposant au courant principal porte le nom d 'extra-courant. 

Les effets de ces extra-courants sont d’autant plus intenses que 
la variation du flux est cllc-mcme plus grande; pour les observe^, 
il sera donc commode de constituer une partie du circuit de telle 
sorte que la variation de flux soit considérable, par exemple d’y 
intercaler une bobine avec un noyau de fer doux (*). Les expé- 
riences suivantes montrent bien les eflêts de ces extra-courants. 

1° Etincelle de rupture . — Si l’on interrompt le circuit d’une 
pile contenant un électro-aimant, on voit une étincelle très vive 
jaillir au point de rupture; or ce n’est pas la force électromotrice 
de la pile qui a pu la produire, elle est beaucoup trop faible (**) ; 
rétinoelle est due à la force éleclromotrice de self-induction.. 

2° Le circuit d’une pile est bifurqué entre A et B (f\g. 330); dans 
une des branches, so (rouve intercalé un élcctro E un peu puissant et, 
dans l’autre branche, on a placé une lampe à incandescence servant 
do galvanoscopc, et dont la résistance est à peu près égale à celle du 

(*) Un électro-aimant un peu puissant convient très bien. 

(•*) Pour avoir une étincelle d’un mi 11 '.mètre, dans Pair, il faut une fpree électro- 
motrice de plusieurs milliers de \oIK (1U8), 
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(il de l’électro. En réglant la résistance dû circuit général, on fait en 
sorte que la lampe L éclaire à peine; cela fait, on ouvre le circuit 
en C; à ce moment même, la lampe brille d’un vif éclat dû à la 
production subite de l’extra-courant de rupture jui circule comme 
l’indiquent les flèches en pointillé. - Si, maintenant, on ferme 



Fig. 530. Fig. 331. 


l'interrupteur, on voit de nouveau la lampe devenir très bridante, 
l'exlra-courant de fermeture, dont le sens est figuré par les tlèches 
en pointillé de la figure 331, se superpose au courant principal, pon- 
dant la période d'établissement; c'est ce qui détermine l'éclat tem- 
poraire de la lampe (*). 

338. Courants de Foucault. — Dans les expériences précédentes, 
nous avons supposé que les conducteurs induits étaient des con- 
ducteurs linéaires. Les phénomènes d’induction sc produisent suivant 
les mêmes lois dans des masses conduc- 
trices de forme quelconque: ils donnent 
lieu alors à des courants fermés à l'inté- 
rieur de la masse. La loi de Lenz leur 
e,ht applicable; ils tendent donc toujours 
à s'opposer au déplacement ou à la varia- 
tion de flux qui leur a donné naissance; 
l'énergie de ces courants apparaît alor^ 
tout entière à l’état de chaleur de Joule. 

L'expérience suivante, due à Foucault, 
permet de le montrer. 

Entre les pièces de fer doux n et s qui 
forment les pièces polaires d'un gros électro-aimant (fig. 332), passe li- 
brement un disque 4e cuivre G que Ton peut faire tourner autour de son 



(•) On pourrait simplement prendre comme galvanoscope, au lieu d’une lampe, le 
corps de l’opérateur; il suffit de mettre les mains en contact avec les bornes de 
l’électro pour ressentir une secousse à chaque fermeture, et surtout à chaque 
rupture du courant. 11 est bon de ne pas employer un électro-aimant de trop grande 
puissance, la secousse nerveuse pouvant alors devenir désagréable et même 
dangereuse. 
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axe, au moyen d’un système de roues dentées et d’une manivelle qrn 
ne sont pas représentées sur la figure (*). Tant que i’électro n’est 
pas aimanté, il suffit d'un effort très faible pour imprimer au disque 
un mouvement de rotation rapide. — Mais si, au moment où le 
disque est animé d’une grande vitesse, on vient à faire passer dans le 
fil de l’électro-aimant un courant de quelques ampères, de manière à 
donner naissance à un champ magnétique intense, on constate que le 
disque est brusquement arrêté : cet arrêt est dû à la résistance déve- 
loppée par les courants induits qui se sont produits dans le disque 
lui-même; c’est là une excellente vérification expérimentale de la loi 
de Lenz. — Si l’on veut continuer à faire tourner le disque, on ne 
parvient à lui imprimer qu’un mouvement de rotation beaucoup 
plus lent, même avec un effort considérable. Le travail mécanique 
dépensé se transforme alors en énergie électrique, par la production 
de courants induits circulant dans le disque pendant la rotation. 
Cette énergie électrique apparaît d’ailleurs sous forme do cha- 
leur (225) : il se produit dans la masse.de cuivre une élévation de 
température que l’on peut constater en y appliquant simplement la 
main. 

Si l’on pratique des traits de scie suivant les rayons du disque 
(fig. 333), ces effets sont sensiblement annulés. C’est par un procédé 
analogue que l’on évite la production de ces courants dans les 
pièces de fer doux qui sont soumises, dans 
les dynamos, à des aimantations de sens con- 
traires, se succédant assez rapidement; au lieu 
de noyaux pleins, on emploie des faisceaux de 
fil de fer, ou des piles de plaques de tôle sépa- 
rées par une couche de vernis. 

339. Expression de la force électromotrice 
d’induction. — Nous avons vu (311) que, si 
l’on fait tourner une roue, de Barlow dans un 
champ uniforme, au moyen du courant d’une pile, la portion mobile 
du circuit est le siège d’une force électromotrice inverse, qui a 
pour valeur 
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volts 
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<f> t étant le flux magnétique coupé par seconde; le courant qui 90 
propage dans le circuit a donc pour intensité 

* E — e 
1 = — — ampères 


O Pour communiquer au disque une grande vitesse de rotation, on pourrait sim* 
plement le lancer, à la façon d’une toupie, au moyen d’un coidon enroulé sur l’axe. 
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où E e*t la force électromotrice de la pile, et R la résistance totale 
du circuit. — Supposons que Ton diirÿimo la valeur de la force 
clcctromotrice E, sans changer la résistance (en substituant progres- 
sivement aux éléments de pile des résistances équ' valantes), et que 
Con maintienne constante la vitesse de rotation ; la force électro- 
motrice inverse restera fixe, puisqu’elle ne dépend que du nombre 
de tours par seconde et de l’intensité du champ. L’intensité du 
courant diminuera, puis s’annulera pour une certaine valeur de E; 
si E diminue encore, le courant changera de sens, et lorsque E sera 
devenue égale à zéro, il n’y aura plus dans le circuit que la force 
éleclromotrice inverse e. La découverte de Faraday consiste préci- 
sément en ce que celte force électromotrice e persiste , même si le 
circuit est un simple conducteur ne contenant aucune autre force 
éleclromotrice. En d’autres termes, le mouvement uniforme d’un 
conducteur, dans un champ magnétique uniforme , fait apparaître 
dans ce conducteur une force électromotrice inverse (force électro- 
motrice d’induction) qui, évaluée en volts, est égale au quotient par 
10 8 , du flux coupé par seconde; si le conducteur fait partie d un 
circuit fermé, de résistance R, cette force électromotrice produira un 
courant dont l’intensité sera réglée par la loi d’Ohm 

I — 1— ** 

K ÎO 6 . H" 


et la quantité d’électricité, évaluée en coulombs, mise en jeu pen- 
dant un temps T, sera 


<t>J __ 

Ï5TE-W.H 


( 2 ) 


où est le flux coupé par le conducteur mobile pendant le 
temps T. 

H résulte immédiatement de lîi une conséquence importante : le 
flux coupé par seconde, dans un champ 
magnétique donné, étant d’autant plus grand 
que la vitesse du conducteur mobile est plus 
grande, on voit sur la formule (1) que la 
force éleclromotrice d'induction est, toutes 
choses égales d'ailleurs, proportionnelle à 
la vitesse du déplacement , 

Le courant produit est de sens contraire 
au courant primitif qui, par son action 
électromagnétique, communiquait à la roue Flg# ^ 

précisément le mouvement qu’elle a main- 
tenant; il tendra donc à s’opposer au mouvement : c'est la loi de 
Lenz . 
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Si le conducteur ne fait pas partie d’un circuit* fermé, il s’établit, 
entre ses deux extrémités, une différence de potentiel qui fait 
équilibre à la force électromotrice d’induction. 

Application . — Calculer la force électromotrice d'induction 
d'une roue de Barlow (fig. 334) de 10 centimètres de rayon, tour- 
nnnt autour d'un axe horizontal situé dans le plan du méridien 
magnétique , avec une vitesse de 20 tours par seconde? 

L’intensité du champ magnétique inducteur est ici la composante 
horizontale du champ terrestre, qui a pour valeur 0,2 gauss; le llux 
balayé par seconde, par le conducteur mobile, sera donc 

4», =: tu. 10*. 20. 0,2 =1256, 
et la force électromotrice 


„ — : 0,00001256 volt. 

En intercalant un galvanomètre sur le circuit extérieur AB, et 
en faisant varier la vitesse de rotation du disque, on vérifie sans 
peine que l’intensité du courant induit, et par suite la force électro- 
motrice d’induction, est proportionnelle au nombre de tours que le 
disque fait par seconde. 

340. Courant de décharge. — La généralisation de la formule 
1 <I>. 

e = — • pour le cas où la variation du flux ne serait plus uniforme, 

n’entre pas dans le cadre que nous nous sommes tracé; toutefois, 
nous pouvons, dans un cas particulier, et sans passer par la formule 
générale, arriver à un résultat important. 

Considérons le cas réalisé dans les différentes expériences qui 
nous ont servi à établir l’existence des courants d’induction (334, 
335, 336). On a affaire à une véritable décharge: l’intensité du cou- 
rant induit part de zéro, passe par un certain maximum, diminue 
et revient à zéro. Soit <l>, et <[> t les valeurs du llux magnétique à 
travers le circuit, dans son état initial et dans son état final; le cou- 
rant ind uit a duré un temps T, pendant lequel la variation du flux a été 
<]>* — <P 4 ; cette variation a suivi une loi plus ou moins compliquée. 
Partageons le temps T en n intervalles égaux à t , et assez petits 
pour que l’on puisse considérer la variation du flux comme uniforme 
pendant chacun d’eux; appelons <p t , <p a ... <p n les variations du flux 
*à travers le circuit pendant les intervalles successifs de temps £, et 
appliquons à chacun de ces intervalles la formule (2) du paragraphe 
précédent; les quantités m u m» d’électricité mises en jeu 
pendant ces divers intervalles seront : 







% 
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la quantité totale d'électricité mise en jeu sera la somme de toutes 
ces quantités, ^ 

M ~ wm (?* + ?* + ?» + * * + <P«) î 

la quantité entre parenthèses n'est autre chose que la variation 
totale du flux, c’est-à-dire % — »1 ' t ; donc on pourra écrire 

^ _ <I> 2 — d». 

M== - îônr çoulom ks(*).‘ 

Cette formule est très importante dans les applications; tirons-en 
quelques conséquences. 

1° Intensité moyenne d'un courant de décharge. — La quantité 
d’électricité mise en jeu ne dépend que de l’état initiai et de l’état 
final du système, elle est déterminée, pour une modification donnée; 
si cette modification se fait très rapidement, la quantité d’électricité 
correspondante est transportée dans un temps très court par le cou- 
rant induit, dont l’intensité sera, par suite, d’autant plus grande, 
que le passage de l’état initial à l’état final aura été plus rapide; 
c’est ce qu’on peut vérifier sans peine dans l'induction d’un aimant 
sur une bobine (335). * 

2° Calculer la quantité d électricité induite par le retournement 
face pour face dune bobine placée horizontalement dans le champ 
terrestre? 

Si S représente la somme des surfaces comprises dans les tours 
de fil de la bobine, K la résistance du circuit et Z la composante ver- 
ticale du champ magnétique terrestre, on aura (334) 


Supposons une bobine portant 10C0 (ours de fil, et dont le rayon 
moyen est de 10 centimètres: la surface totale sera 7c. 10*. 1000, ou 
3,14. 10 5 centimètres carrés; si la résistance totale est de 20 ohms, 
on aura, en admettant que Z — 0,42 gauss, 


2X0,42X3,14X10* 

10*X20 


— 0,008132 coulomb. 


Si le retournement est assez rapide, on pourra mesurer cette 
quantité d’électricité au moyen du galvanomètre balistique (303). Il 
résulte imu*édiatement de là une méthode pour mesurer un flux de 
force magnétique, ou, ce qui revient au même, un flux d’induction. 

O Si s <t> e , M = 0; cola ne signifie pas forcément qu’il n'y a pas <-u de courante 
induits, mais simplement que, s’il y en a eu, ils ont transporté en sens contraire, ei 
successivement, des quantités égales d’électricité. 
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341 . Mesure du flux d f induction totale d'un aimant , — On enrou- 
lera, vers le milieu du barreau, quelques tours de fil, joignant 
exactement; et on reliera cette bobine à im galvanomètre balistique; 
)n éloignera ensuite brusquement l'aimant, assez loin pour que le 
11 ux qu'il envoie alors dans la petite bobine soit négligeable. De la 
léviation observée, on déduira (303) la quantité d’électricité mise en 
jeu par le courant induit et, par suite, la valeur du flux d’induction 
qui traverse la section médiane de l’aimant. 

On conçoit sans peine comment cette méthode permet de mesurer 
un flux magnétique quelconque. — Elle peut également servir pour 
déterminer l'intensité d’un champ, en mesurant la variation de flux 
à travers une bobine dont l’axe est parallèle au champ, lorsqu’on la 
retourne face pour face; l'intensité» du champ est donnée par 
l’expression 

10 8 .R.M l 

L . 

Remarque . — C'est en employant ce procédé pour un champ 
magnétique connu (champ terrestre, ou champ intérieur d : une 
bobine longue) que l'on gradue habituellement le galvanomètre 
balistique. * . 
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I. — Applications des électro-aimants. 
Sonneries électriques. *— Télégraphie éiectrique. 


342. Sonneries électriques . — Les sonneries électriques four- 
nissent un exemple simple des applications des électro-aimants. 

Un électro-aimant en fer à cheval est fixé sur une planche verti- 
cale (fig. 335) ; en face des extrémités de 
scs branches, se trouve une pièce de fer 
doux L, supportée par une lame d’acier 
élastique fixée en G; cette pièce de fer 
porte une tige munie d’un marteau M, 
destiné à frapper sur un timbre fixe T. A 
l’état de repos, la pièce L, écartée de 
rélectro-aimant, appuie en a contre le res- 
sort r, qui communique, par la borne B, 
avec le fil conducteur venant de l’un des 
p&Ies d’une pile. — Le support métal- 
lique G communique, comme le montre 
la figure, avec l’une des extrémités du 
fil de l’électro-aimant ; l’autre extrémité 
de ce même fil est mise en communica- 
tion, par la borne A, avec le fil conduc- 
teur qui se rend à l’autre pôle de la pile.* 

Dès que le circuit de la pile est fermé, le courant passe par léïcs- 
sort r, par la palette L et par le fil de l’électro-aimantyMais, le 
passage même du courant ayant pour effet d’aimanter l’électro, la 
palette L est attirée et s’éloigne du ressort r : le circuit est alors 
interrompu, et l’électro-aimant cesse d’attirer la palette. Dès lors, la 
lame élastique qui supporte la palette la ramène au contact du res- 
sort»* : de nouveau le circuit est fermé; la palette est attirée de 
nouveau par l’clectro-aimant, ci ainsi de suite, tant que dure le pas* 
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sage du courant. Chaque lois que la palette est attirée, le marteau 
frappe un coup sur le timbre. 

Tour faire fonctionnel la sonnerie à distance, on ménage une 
interruption, en l'un des points du circuit, et 
l'on y place un bouton d'appel (fig. 336). sur 
lequel on appuiera avec le doigt quand on 
voudra fermer le circuit pour faire entrer la 
sonnerie en jeu. — Dans la majorité des instal- 
lations, on emploie, comme pile, des éléments 
Leclanché. 

343 . Télégraphe électrique. — Les diverses dispositions employées 
pour la télégraphie électrique sont fondées sur -les propriétés des 
électro-aimants. Les parties essentielles d’un système quelconque 
de télégraphie électrique sont : 

r Un électromoteur (pile ou batterie d’accumulateurs), placé au 
point d'où la dépêche doit partir; 

2 tf Une ligne télégraphique , c'est à-dire un conducteur établissant 
la communication entre les points qui sont en correspondance; 

3° Un appareil manipulateur , placé au point de départ de la dépêche, 
et permettant d'interrompre et de rétablir le courant à volonté; 

k° Un appareil récepteur , placé au point d'arrivée : il comprend 
un électro-aimant, qui entre en action chaque fois que le courant lui 
est transmis; cet électro imprime alors un mouvement à une pièce 
de fer doux qui lui sert d’armature. — Les mouvements ainsi pro- 
duits peuvent être observés directement, ou transmis à tels ou tels 
organes, selon qu'il s'agit de tel ou tel système télégraphique. 

On fait le plus souvent usage de piles qui ne sont que des modi- 
fications de la pile de Danicll (éléments Callaud), et qui présentent 
une consl ancc suffisante pendant plusieurs semaines. 

344 . Lignes télégraphiques , aériennes ou souterraines . — La 




Fig. 537 


communication entre les postes d’une ligne télé- 
graphique s’établit au moyen de fils de cuivre ou 
de fils de fer galvanisés , c'est-à-dire couverts d'une 
couche de zinc qui les préserve do l’oxydation (*). 
Ceux de ces fils qui sont placés à ciel ouvert sont 
soutenus par des poteaux, et reposent sur des cro- 
chets métalliques, fixés à des supports de porce- 
laine isolants (fig. 337). 

Dans l’intérieur des grandes villes, à Paris, par 
exemple, les fils sont souterrains. L'isolant est 
formé d’une longue bande de papier roulée, autour 


du fil, en hélice dont les spires ne sont pas serrées contre le fil; on 


(*) Ces fils de Ici galvanisé onl, en général, 4 mm de diamètre et 12,2 ohms de 
résistance par kilomètre; le mètre pèse 0,1 kg 
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groupe ensemble, sous une tresse lâche èn coton, un certain nombre 
de ces fils conducteurs, et le cable ainsi formé est placé dans un 
tube de plomb d’un diamètre intérieur un* peu plus grand que celui 
du câble. La figure 338 représente un bout de câble téléphonique 
contenant 7 paires 
de fils conducteurs. 

— Ces câbles sont 
appliqués contre les 
voûtes des égouts. 

Quand le papier 
est bien sec, il cons- 
titue un bon isolant; 
mais à la longue, 
l’humidité finirait par pénétrer dans le câble et l’isolement devien- 
drait défectueux; on restitue au papier son pouvoir isolant primitif 
en faisant passer pendant quelques minutes un courant d’air sec à 
travers le câble; cette opération ne présente aucune difficulté en rai- 
son des interstices laissés à dessein entre les diverses enveloppes des 
fils de cuivre. 

345. Suppression du fil de retour . — Du pôle positif de la pile 
placée à l’une des stations, part un fil qui se rend au récepteur de 
l’autre station, et qui constitue la ligne télégraphique; dans l’origine, 
on employait un second fil, pour ramener le courant au pôle négatif 
de la pile. Depuis longtemps, on a supprimé ce fil de retour , et l’on 
fait communiquer avec le sol, d’une part le pôle négatif de la pile, 
d’autre part l’extrémité libre du fil de l’électro-aimanl du récepteur. 
L’électricité du pôle positif tombe alors, d’un potentiel égal à la 
force électromotrice E de la pile, au potentiel zéro du sol : en em- 
ployant ainsi moitié moins do fil, on obtient, avec la meme pile, un 
courant d’intensité sensiblement double, car la résistance n’est que 
la moitié environ de ce qu’elle serait avec le fil de retour; l’experiencc 
montre, en effet, qu’une bonne prise de terre n’a qu’une dizaine 
d’ohms de résistance, quelle que soit la distance des deux stations* 

346. Télégraphe de Morse . — Le 
système télégraphique de Morse, in- 
venté en Amérique, est l’un des plus 
employés. 

Manipulateur. — Le manipulateur 
se compose d’un levier métallique K 
(fig. 339), qui est mobile autour d’un 
axe S communiquant avec la ligne. 

Lorsqu’on appuie avec la main sur la 
poignée P, la pointe métallique t vient porter sur la pièce métalli- 
que 6, qui communique avec le pôle positif de la pile : tant que celle 
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pression dure, le courant de la pile passe sur la ligne; dès que la 
pression cesse, le ressort r relève le levier, et le'courant est inter- 
rompu. — 1 En faisant varîer la durqe des contacts, on peut envoyer 
ainsi sur la ligne une succession de courants, dont on règle à volonté 
le rythme et la durée. 

Récepteur . — Les mouvement^ du levier du manipulateur sont 
fidèlement reproduits par un levier AOD (jig. 340), qui est la pièce 
principale du récepteur. — Ce levier est mobile autour d’un 
axp O : sa branche OA porte une plaque de 1er doux, placée 
au-dessus d’un électro-aimant E, dont le fil communique d’une 
part avec la ligne, d’autre part avec le sol. Au-dessus de l’extrémité 
de l’autre bras du levier, passe une bande de papier XY, qui 
est entraînée d’un mouvement uniforme entre deux cylindres 
horizontaux 6, a, mobiles autour de leurs axes et mis en mouvement 
par un mécanisme d’horlogerie contenu dans la boîte qui supporte 
toutes ces pièces. — Tant qu’il n’y a pas de courant transmis au fil 
de l’électro-aimant, le ressort à boudin r maintient relevé le bras 
OA du levier. Dès que le courant passe, l’électro-aimant abaisse le 
bras OA; l’extrémité D du levier soulève alors la bande de papier et 
vient l’appuyer très légèrement sur une molette m couverte d’ancre: 
celte molette imprime ainsi, sur le papier, un trait dont la longueur 
dépend de la durée du courant. 

Pour limiter l’amplitude des mouvements du levier AOD, on place 

au-dessus et au-dessous du pro- 
longement de OA deux vis fixes f 
et g\ la première, f y est réglée 
de manière que la pièce de fer A 
s’éloigne peu de l’électro-aimant 
pendant les interruptions du 
courant; la seconde, empcche 
la pièce A de venir 
toucher l’électro-ai- 
mant, ce qui aurait 
l’inconvénient de dé- 
velopper dans le fer 
doux du magnétisme 
rémanent, et de 
troubler la marche 
de l’appareil (326, 
Noté). 

On n’emploie quq 
deux traces diffé- 
rentes : le point (•)> 
d’une longueur d’à peu près 3/4 de millimètre, r A ui correspond à un 


Liran 



a v,y, ' y \ ' 


Fig. 340. 
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courant presque instantané, et le trait {—), dont la longueur est trois 
Ibis celle du point, et qui correspond à un courant d’une durée un 
peu plus grande. C’est en combinant de diverses façons ces deux 

a. ii <: l) i f g 

1 J , h L M N 

- — — — -a- ... — . . — 

P 0 H S T U 


V W X Y Z 

Fig. 5U. — Alphabet du tôlégiapho Morse. 

traces, qu’on représente les lettres de l’alphabet, comme l’indique 
la figure 341. — On laisse, entre les lettres successives qui com- 
posent un mot, un intervalle plus grand que celui qui est ménagé 
entre les signaux formant une meme lettre. Ainsi, le nom de l’inven- 
teur Morse s’écrirait comme l’indique la figure 342 : 

M o us E 

i r»P2. 

Ce système paraît, au premier abord, exiger une longue expérience: 
ceux qui l’ont manœuvré pendant quelque temps en acquièrent 
cependant une telle habitude, qu’il leur sullit d’écouter les mouve- 
ments du levier pour comprendre la 
dépêche au son ; la lecture de la 
bande n’est plus ensuite pour eux 
qu’une vérification (*). 

347. Relais télégraphique.— Quand 
la distance entre deux stations est 
considérable, le courant arrive trop 
qllaibli au récepteur pour pouvoir le 
faire fonctionner (**). On emploie 
alors un appareil auxiliaire, qu’on 
appelle relais ( fig . 343). C’est un 
électro-aimant E, présentant la dis- 
position ordinaire d’un électro-aimant 
de récepteur, et mis en communication permanente avec la ligne L 

(*) Dans beaucoup d’appareils Morse, en Angleterre, en Amciique, on a même sup- 
primé depuis longtemps le système inseripteur; le récepteur ne comporte plus m 
mouvement d’horlogerie ni bande de papier; seuls, l’électro et son armature restent. 
Les signaux sont définis par le bruit que fait le levier en venant buter contre les v.s 
f et g {fig. 340) ; ce bruit est renforcé par une sorte de caisse sonore, ou abat-son , qui 
<*oncentre vers l’employé les ondes sonores produites par les chocs de l’armature 
contre les vis de butée. Les praticiens assurent qu’un employé exeicé commet mo»*v» 
d’erreurs en recevant au son qu’en lisant la bande imprimée. 

("*) Un récepteur Morse ordinaire exige un courant de 25 milliampères, ce qui, & 
cause des pertes par défaut d’isolement le long de la ligne, nécessiterait un trop 

isouv. cou ns de rnws. — I‘n. G jt I» 4 e 1 1> 



Fig. 313 
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et avec la terre T. Quand un courant émis sur la ligne arrive au 
relais par le fil L, son électro-aimant abaisse la branche du levier 
qui est au-dessus de lui, ef’la fait buter contre la vis V qui commu- 
nique, par le fil P, avec une pile locale : c’est alors le courant de 
cette pile qui met en jeu le récepteur, en passant par le fil R. Quand 
le courant d’émission cesse d’agir, un ressort antagoniste ramène le 
levier à la première position. — Le courant de la pile P transmet 
donc synchroniquement au récepteur tous les signaux du manipu- 
lateur d’émission. 

348 . Appareils accessoires : sonneries, paratonnerres. — Chaque 
poste comprend nécessairement une pile, un manipulateur et un récepteur; 
il doit être muni, en outre, de divers appareils accessoires, dont les princi- 
paux sont une sonnerie d'appel et un paratonnerre. 

La sonnerie d’appel est une sonnerie trcmblcur, du type de celle qui a 
été décrite plus haut (342). 

Quant au paratonnerre, il a pour but de préserver les appareils, et aussi 
les employés, des décharges que les courants développés dans la ligne, sous 
l’influence des orages, pourraient produire à l’intérieur des postes. Il en 
existe un nombre considérable de modèles; nous nous bornerons à indiquer 
le principe de l’un d’eux. Le fil de ligne communique avec les appareils» du 
poste par l’intermédiaire d’une plaque de cuivre A (/h/. 344), munie de denU 
aigues et d'un fil métallique fin f. En regard de A s»e trouve une plaque 
métallique R également dentée; l’intervalle 
qui sépare les pointes des dents est très petit 
(une petite fraction de millimètre). Si les cou- 
rants, induits dans la ligne par des nuages 
orageux, deviennent dangereux, le fil f fond 
et intercepte la communication avant que les 
appareils aient été détériorés. Les décharges 
statiques qui pourraient se produire jaillis- 
sent entre les pointes des pièces A et R et se 
perdent dans le sol. — Si l’on est menacé 
d’un orage un peu violent, il est prudent de 
renoncer à la correspondance, qui d’ailleurs deviendrait bientôt impossible, 
au moyen d’une fiche de cuivre, on établit en a une communication dire< le 
entre A et R, puis on coupe la communication entre À et f\ les courants 
induits dans la ligne vont alors directement au sol. 

349 . Installation d'un double poste télégraphique. — Chacune des 
deux stations doit pouvoir transmettre et recevoir] envisageons le cas le plus 
simple, celui où la ligne commune aboutit seule aux deux postes. La figure 
345 représente un schéma de communication. Le fil de ligne arrive au poste 
A, où il aboutit au paratonnerre pf\ un commutateur, constitué par une 
tige métallique Olj, peut prendre les positions OR ou OR,, et faire commu- 
niquer à volonté le ül de ligne, soit avec le récepteur R, soit avec un relais 
Rj qui commande une sonnerie d’appel S actionnée par une pile locale P,. 
Le récepteur R est relié à Taxe du manipulateur M, dont les communications 

grand nombre d’éléments de pile. Avec un courant plus faible, le levier du récepteur 
est encore attiré par l’électro, mais la pression exercée sur la bande de papier est 
insuffisante pour produire l’impression des signaux. 
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avec le sol et avec la pile de ligne P sont disposées comme on l’a indiqué 
plus haut. — Les deux postes sont exactement symétriques. 

Supposons que le poste A veuille correspondre avec A': l’employé place 
le commutateur dans la position OB,, et appuie d’une façon continue sur son 
manipulateur M; le contact b se ferme, a s’ouvre, et le courant de la pile P 
suit le chemin P6MRB,OLL'; il passe dans le relais R' qui met la sonnerie S' 




en niomcmeul. Lemphne du poste A cesse alors de somur et ramène OB, 
en B, l’employé A' avertit alors, par le même procédé, qu’il est à l’appareil, 
puis il pousse le commutateur O'B' en B'j dans la position de réception. Le 
poste A ramène OB en B! et transmet alors les signaux qui s’inscrivent a la 
fois sur les deux récepteurs, étant donné le montage indiqué sur la figure; 
de cette façon, le bureau A conserve sur son récepteur une copie de la 
dépêche expédiée au bureau A', ce qui facilite les vérifications. 

350. Télégraphe imprimant, Ce Hughes. — Le télégraphe de Morse 
écrit la dépêche en caractères qui ne sont déchiffrables qu’am- une certaine 
habitude. — On fait usage aujourd’hui, sur les grandes lignes télégraphiques, 
d’appareils qui impriment les dépêches en caractères ordinaires, de sorte 
que la bande imprimée peut ensuite être directement transmise à celui 
auquel la dépêche est destinée. 

Dans le télégraphe qui a été imaginé par M. Hughes, de New-York, le 
manipulateur présente extérieurement la forme d’un clavier de piano, dont 
les touches portent les lettres de l’alphabet, les signes de ponctuation, etc. 
L’expédition de la dépêche se fait avec la même célérité que l’exécution d’un 
morceau de musique, d’un mouvement rapide. Mais cet appareil présente 
une complication trop grande pour qu’il nous soit possible de le décrire. 

351. Appareils à transmissions multiples. — Le télégraphe Morse 
est un appareil très simple et très robuste, mais qui ne peut guère trans- 
mettre qu’une quinzaine de mots à la minute, l’appareil imprimant de 
Hughes, ne nécessitant qu’un signal par lettre, fournit facilement un travail 
double, trente mots à la minute. Mais le nombre des dépêches à expédier 
journellement entre Paris et une grande ville, telle que Lyon ou Bordeaux, 
dépasse de beaucoup ce que l’on peut obtenir d’un appareil unique. Une 
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solution simple, mais coûteuse, de cette difficulté, consisterait à installer 
entre les deux stations un nombre de lignes suffisant pour assurer le trafic; 
on a imaginé une autre solution. — Lord Kelvin a établi une formule qui 
permet de calculer, pour une ligne donnée, le temps strictement nécessaire à 
la transmission d’un signal; pour la ligne aérienne Paris-Lyon, c’est environ 

A 

— de seconde; or, l’employé ne peut transmettre plus do 5 signaux par 


seconde; le fil est donc inutilisé pendant les ~ du temps. — On a cherché à 


mieux employer le fil de ligne, et c’est ce qui a conduit à l’invention des 
appareils à transmissions multiples: il n’en existe qu’urf très petit nombre; 
celui qu’on emploie en France est l’appareil Baudot. Dans cet appareil, un 
organe, appelé distributeur , ne livre la ligne à chaque employé que le 
temps exactement nécessaire pour la transmission d’un signal ; l’employé, 
dont c’est le tour d’utiliser la ligne, en est averti par un téléphone, placé 
près de son oreille, et qui est commandé par le distributeur lui-même ; 
quatre dépêches peu \ (Mit être transmises simultanément; on envoie ia pre- 
mière lettre de la première, la première lettre de la deuxième, et ainsi de 
suite. A l'arrivée, un distributeur synchrone du premier répartit les signaux 
entre les récepteurs. — Dans le modèle en usage en France, on peut faire 
quatre transmissions .simultanées, une ou plusieurs transmissions pouvant 
d’ailleurs être remplacées par un nombre égal de réceptions. 

352. Télégraphie sons-marine. — Câbles sous-marins. — Los con- 
ditions particulières dans lesquelles doit être établie une ligne télégraphique 
MHis-inanno exigent de9 dispositions spéciales, pour que le conducteur soit 
bien isolé do l’eau de mer, et pour qu’il présente une résistance suffisante 



aux tractions qu’il pourra éprouver, soit pen- 
dant la pose, soit après son installation. 

Un câble sous-marin , tel que ceux qu’on em- 
ploie aujourd’hui, contient dans son axe un con- 
ducteur métallique; c’est un fil de cuivre, ou 
plutôt un faisceau de fils de cuivre C, exactement 
juxtaposés [fig. 346). La multiplicité des fils 
présente cet avantage que, s’il vient à se pro- 
duire quelques ruptures, il y a des chances 
pour qu’elles ne portent pas au même endroit 
tur tous les fils, et pour que la transmission 
puisse encore s’eficctuer. — Pour isoler ce con- 
ducteur de l’eau de mer, on l’entoure de gutlu- 
percha, ou de dignes substances encore plu^ 
isolantes. Le con- 



ducteur C et son en- 
veloppe isolante G 
constituent Y âme du 
câble. — Enfin, 
l’âme est entourée 
d’une armature for- 
mée par une couche 
de fils de fer F, F, 
environnés chacun 


Fig 3i6. 

spirale autour de 1 âme. L armature 


d’une enveloppe de 
chanvre, et tournés 
est destinée à protéger l’âme peu 
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dant la pose, à la garantir ensuite dos frottements contre les rochers, et 
enfin à donner de la résistance au câble, s’il vient à être accroché par’ les 
ancres des navires (’). • 

353 . Récepteur de lord Kelvin. -• Siphon-recorder — l/expérience 
a montré que les récepteurs des di\eis systèmes pre^ demment décrits, 
lorsqu’ils viennent à être placés à l’extremité d’un câble sous-marin, 
n’obéissent que lentement aux alternatives d’établissement et d’interrup- 
tion du courant, déterminées par le manipulateur. Il a donc fallu faire usage 
Vautres récepteurs. 

On a d’abord employé, comme récepteur, le galvanomètre de lord 
Kelvin (299). Selon que, au poste de d A pari, l'extrémité du lil de ligne e<l 
mise en communication avec le pèle positif ou avec le pôle négatif de la pile, 
la déviation du miroir du rccepleur se produit d’un côté <m de l’autre On 
obtient ainsi deux signaux différents, que l’on peut combiner comme le 
point et le trait du système Morse, pour repr» tenter touic-» les lettres de 
l’alphabet. — Le manipulateur de ce système consiste en une sorle de clef 
métallique, qui permet d’établir rapidement la communication du fil de 
ligne, soit avec le pôle positif, 
soit avec le pôle négatif de la 
pile, et qui, en meme temps, 
met en communication l’autre 
pôle avec le sol. 

Lord Kelvin, en 1807, a 
substitué, au galvanomètre 
récepteur, un appareil qui 
laisse une trace écrite des si- 
gnaux, et qui porte en anglais 
le nom de siphon-recorder , 
ou enregistreur à siphon. C’est 
un galvanomètre apériodique 
(312), à cadre mobile et à ai- 
mant fixe. Le cadre GG [fi g. 347 
vue de face, et 348 vue de 
profil), forme d’un fil de cuivre 
*de 0,08 millimètre de diamètre, isolé par de la soie, otpU » entre les deux 
pièces polaires N, S d’un aimant très puissant; il est suspendu par un (il 
de cocon ff, à cheval sur une petite poulie P; h la partie inférieure, il est 
maintenu au moyen d’un autre fil f*p accroché à un ressort à boudin très 
loger. Comme dans le galvanomètre à cadre mobile (312), un cylindre 
creux C, en fer doux, est placé à l’intérieur du cadre; il a pour effet d’au g- 

(*) Les dangers que peut courir le câble, une fois qu’il est posé, ne sont pas les 
mêmes pour toute sa longueur. Dans les mers profondes et à une grande distance des 
côtes, on n'a plus à craindre que le câble soit tiraillé par les ancies des navires : il est 
même complètement à l’abri des frottements produits par l’agitation des flots, car on 
sait que, pendant les plus grandes tempêtes, il règne toujours, à partir d'une profon- 
deur de 25 à 30 mètres, un calme absolu, contrastant avec l’agitation de la surface. 
On réserve donc les armatures puissantes pour les deux extrémités voisines des côtes, 
pour les bouts côtiers. Pour toute la partie intermédiaire, on diminue le diamètre des 
fils de fer, de manière à réduire la dépense, et à ne pas charger inutilement le navire 
qui doit effectuer la pose. — Le câble transatlantique posé en 18GG, fun des pieimeis 
i en date, et l’un des plus légers eu égard à son diamètre (ce diamètre est reproduit 
exactement dans la figure 346), pesait encore 865 kilogrammes par kilomètre c’est- 
à-dire, en tout, près de 4 millions de kilogrammes. 
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mentcr l’intensité du champ magnétique dans l’entrefer étroit où se rntut 
le cadre. Le courant est amene dans le cadre par deux spirales très 
flexibles, mises en commumcixtion avec les boutons p et q qui communi- 
quent, l’un avec la ligne, l’autre avec le sol. 

Quand le courant passe dans le cadre, celui-ci est dévié de sa position 
d’équilibre, dans un sens ou dans l’autre, selon le sens du courant lancé 
par le manipulateur à l’autre extrémité de la ligne. — Au cadre est fixée 
une tige d’aluminium t , supportant un tube de verre très fin et très 
léger rc(*), courbé en siphon et plongeant dans une petite cuve K pleine 
d’encre très fluide. L’encre s’écoule lentement 
par ce siphon, devant l’extrémité duquel se 
déroule une bande de papier 6, mue par un 
mouvement d’horlogerie. Quand le cadre est 
.m repos, l’encre trace sur le papier un trait 
continu rectiligne. Quand le cadre est en mou- 
vement, le trait devient sinueux : les dents à 
droite ou à gauche correspondent aux courants positifs ou négatifs, lancés 
par le manipulateur; ce sont les signaux qui correspondent aux points et 
aux trails du s) sterne Morse. 

La figure 3 VJ montre un spécimen de celte écriture conventionnelle 
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Fig. r»k). 


II. — Téléphone et microphone. 

354. Téléphone de Bell. — Une application remarquable des 
courants d’induction est le téléphone, qui permet de transmettre 
des sons ou la parole à de grandes distances. 

Le téléphone, Ici qu’il a été imaginé en Amérique par Graham 
Bell, so compose en principe d’une plaque mince de fer M (/ iy . 350) 
derrière laquelle est fixé un aimant NS. Autour de J’un des pôles, 
N, par exemple, est assujettie une bobine B, formée d’un fil métal- 
lique couvert de soie : les deux extrémités de ce fil sont reliées par 
deux fils de ligne à un appareil identique, placé au point où so* 



Fig. 350. 

trouve la personne avec laquelle on doit entrer en conversation. 
Nous désignerons les pièces de ce second appareil par les mêmes 
lettres, affectées de l'indice 1. 

Celui des deux interlocuteurs qui prend le premiei la parole, 

(*) L’ensemble du cadre, de la tige d’aluminium et du siphon ne pèse pas plus de 
1 grammes. 
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approche de sa bouche la plaque M du téléphone T qui joue le rôle 
de transmetteur . L’autre appareil, T t , v$i jouer le rôle de récepteur. 
— Les impulsions communiquées par la voix, à la petite plaque de 
fer M du transmetteur , déterminent une succesion de rapproche- 
ments et d’éloignements alternatifs de cette plaque par rapport à 
l’aimant. A chaque rapprochement, il y a accroissement du magné- 
tisme développé par influence dans la plaque de fer, et, par réaction, 
accroissement du magnétisme de l’aimant À lui-môme; par suite, 
production d’un courant induit , dans le fil de la bobine B. A chaque 
éloignement, il se produit encore un courant induit, de sens con- 
traire au premier, et ainsi de suite. — Ces courants, en traversant 
la bobine B 4 du récepteur, augmentent ou diminuent alternativement 
le magnétisme de son aimant N t S 4 : ils ont donc pour effet de faire 
varier l’attraction du pôle N t sur la plaque M t H de déterminer, par 
suite, des rapprochements ou des éloignements alternatifs de cette 
plaque de fer par rapport à l’aimant, en sorte que les mouvements 
lie cette plaque reproduisent ceux de la plaque du transmetteur. 
L’air au contact de la plaque M f , est ainsi mis en vibration, et com- 
munique le son à l’oreille de celui qui écoute. 

Chacun des deux appareils peut lonclionner alternativement soit 
comme transmetteur , soit comme récepteur. 

355. Combinaison du téléphone et du microphone. — Dans la 
disposition précédente, les courants induits étant très faibles O, le 
son est peu intense au point d’arrivéo. — 

L’invention du microphone , due à 
Hughes, a fait faire à la question un 
progrès considérable. Voici la disposi- 
tion, d’une simplicité remarquable, qu’il 
a d’abord imaginée. 

Deux petites pièces de charbon con- 
ducteur C et C' sont fixées sur une 
mince planchette de bois MN (fuj. 351); 
entre elles est placée une sorte de 
crayon de charbon A, dont les deux 
pointes sont reçues dans de petites cavi- 
tés, de manière qu’il appuie légèrement 
sur chacune d’elles. On fait passer dans 
l’appareil le courant d'une pile, dont le 
circuit est mis en communication avec la bobine d’un téléphoné, 
placé à distance. C’est la succession des pièces de charbon qui 
constitue le microphone . — Le microphone va jouer le rôle de 

f ) On perçoit encore dans le téléphone des sons correspondant à un courant d’un 
micro-ampère; les sons habituellement utilisés ne doivent pas correspondre à de« 
courants dépassant beaucoup 10 micro-ampères. 
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transmetteur ; le téléphone fonctionnera ici exclusivement comme 
récepteur . « 

Dès qu’on produit un son dans le voisinage du microphone, les 
vibrations sonores suffisent pour modifier les contacts du crayon A 
avec ses supports; il en résulte des variations de pression aux points 
de contact, et, par suite, des variations de résistance ; le courant de la 
pile éprouve des variations correspondantes d’intensité, qui modi- 
fient le magnétisme de l’aimant du téléphone, et qui mettent ainsi 
sa plaque de fer en vibration. 


356 . Système Ader . — lin 1res grand nombre de modifications ont été 
apportées, soit au microphone transmetteur, soit au téléphone récepteur. 

Dans le système qui a été 
maginé par M. Àder, et qui 
est en France d’un usage cou- 
rant, le microphone transmet- 
teur est fixé sous une plaque 
de bois mince, disposée comme 
la table d’un petit pupitre 
[fig. 352), et devant laquelle 
on se place pour émettre la 
voix. — 11 se compose d’une 
sorie de petites baguettes de 
charbon [fig. ^3), assujetties 
à peu près comme dans le 
microphone de Hughes, de 
manière que les contacts de 
ces baguettes avec leurs sup- 
ports soient modifiés par les 
vibrations imprimées à la pla- 
que de bois. 

Quant aux téléphones récep- 
teurs, leur disposition diffère 1 

un peu de celle du téléphone de Dell. L'aimantcst un anneau presque fermé 
k[fig. 354), aux deux pôles duquel on a fixe deux petites pièces polaires en fer 
doux, E, E entourées de bobines B, H, au- 
dessus se trouve la lame vibrante en fer doux P. 

Le champ magnétique dans lequel elle se 





trouve placée est renforcé par un anneau de fer doux C, placé au fond de 
l’embouchure M, en ébonite. Comme on le voit sur la figure 352, un poste 
comprend deux téléphones récepteurs, un pour chaque oreille. 
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357. Installation d’un double poste téléphonique. — Le microphone 
M sert de transmetteur; il est mis dans le circuit d’un ' pile P, circuit qui 
comprend en ouvre une petite bobine B, h gros lit em.mlé sur un faisceau 
de fils de fer doux N ( fîg . 355); une seconde bobine B' à fil lin, est enroulée 
sur la première (*). Les deux postes sont symétriques, et la ligne, en géné- 
ral double (**), fait communiquer entre eux les deux enroulements de fil fin B' 
et By, les téléphones T et T t du poste transmetteur et d« poste récepteur 
sont également intercalés dans ce circuit. Supposons que l’on parle devant 
le microphone M; la bobine B sera parcourue par un coûtant d’intensité 
variable; le noyau de fer doux N aura donc une aimanta! ion variable; 
par suite, le flux magnétique embrassé par la bobine B' sera tantôt crois- 
sant, tantôt décroissant; et il y aura production dans IV de courants induits 
dirigés tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. Ces courants mettront les 
téléphones T et T t en activité. — Chacun des postes comprend en outre 



Fig. 5H5. 


une sonnerie d’appel, actionnée, le plus souvent, par une pente machine 
magnéto-électrique que l’on fait tourner à la main. 

Lorsque les téléphones récepteurs sont accrochés (fîg. 352), c’est la son- 
nerie qui est dans le circuit de la ligne ; l’un d’eux (celui de droile, dans 
la figure) est supporté par un crochet mobile à ressort; quand on le décroche, 
le ressort, qui était fléchi sous l’action du poids du récepteur, se soulevé, 
iiuvre le circuit de la sonnerie, et mot les téléphones récepteurs et la bobine 
B' dans le circuit de la ligne. 

Dans les installations urbaines, les lignes de tous les abonnés aboutissent 
à un bureau central, dont les employés ont pour mission de mettre en com- 
munication les lignes de deux abonnés, quand l’un d’eux en fait la demande. 


11!. — Applications de la loi de l’action électromagnétique 
et de la loi de l’induction. — Machine de Gramme. 

358. Description de la machine de Gramme. — La machine de 

O La résistance de la bobine B n’est guère que d’un ohm ; celle de la bobine B' 
atteint 150 ohms. * 

(**) Les fils en bronze silicieux ou en bronze phosphoreux sont ceux qui paraissent 
le plus avantageux. L’emploi de la Terre comme conducteur de retour, commode 
dans le casdes appareils télégraphiques, donne de mauvais résultats avec le téléphoné. 

J Cela tient à ce que les courants qui se propagent dans le sol sont ordinairement 
trop faibles pour avoir une action sensible sur un récepteur Morse ; ils ont au con- 
traire, en raison de leurs variations continuelles d’intensité, un effet fâcheux sur un 
récepteur téléphonique. 
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Gramme^*) se compose, en principe, d’un circuit mobile autour d’un 
axe, dans un champ magnétique fixe . Si l’on fait passer un courant 
dans le circuit, l’action électromagnétique du champ mettra le cir- 
cuit en mouvement comme dans la roue de Barlow (309); si, au 
contraire, au moyen d’une force motrice extérieure, on fait tourner 
le circuit, il apparaîtra dans ce circuit une force électromotrice 
d’induction qui produira un courant induit (333). Dans le premier 



Fig. 35C>. 


cas, la machine consti- 
tue un moteur électri- 
que , et fonctionne 
comme réceptrice ; dans 
le second cas, c'est une 
machine d’induction, 
elle fonctionne alors 
comme génératrice . 

Circuit mobile : an- 
neau de Gramme. — 



Fig. 557. 


Le circuit mobile est 


constitué par un fil de cuivre isolé, enroulé autour d’un anneau ou, 


plus exactement, d’un manchon de fer doux (fig. 356), qu’on appelle 
armature , et qui peut tourner autour de son axe. Toutes les spires 



sont enroulées tïans le même 
sens, et forment un circuit 
unique fermé sur lui-même 
(fig. 357). 

Champ magnétique fixe. 
— L’anneau est nlacé entre 
les pièces polaires N, S (fig- 358) 
d’un aimant, ou mieux d’un 
électro-aimant puissant; ces 
pièces polaires ont été évidées, 
de façon à ménager entre elles 
une cavité cylindrique dans 
laquelle est placé l’anneau.— 
L’épaisseur comprise entre les 
pièces polaires et la surface 
du fer du manchon, et qu’on 


Fig m nomme l 'entre- fer, est très 

faible; il suffit qu’on puisse y 
loger le fil de cuivre du circuit mobile, et que, pendant le mouvement, 
les spires de fil ne viennent pas frotter contre le fer de l’aimant. 


(*/ Gramme (1826-1901), ouvrier mécanicien, peut être considéré comme le père/ 
de l’industrie électuque actuelle; l’invention de l'induit, auquel son nomosftffSU) 
attaché, date de 1871. 
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Si la cavité où est logé l’anneau ôtait vide, le champ y se/ait sen- 
siblement uniforme; mais, 
en raison de la grande 
perméabilité du fer, le flux 
magnétique émané du pô ! e 
N ( fig . 359) se bifurque, 
pour passer dans le fer de 
l’armature; il n’en passe 
plus à l’intérieur de l’an- 
neau. Les deux branches 
du flux se rejoignent, puis 
passent dans le pôle £ 
après avoir traversé une 
seconde fois l’enlre-fer.-— 

La figure 360 représente 
le champ magnétique tel qu’on l’observe avec la limaille de fer. 

Si l’anneau tourne autour de son axe, le champ conserve la môme 

forme, car aucune modi- 
fication ne se produit 
dans la forme d’ensemble 
de rannint et de l’arma- 
ture; le flux magnétique 
qui traverse l’entre-feret 
pénétré dans l’anneau 
reste lui-inôme fixe; le 
fer doux de l’armai ure 
glisse, en quelque sorte, 
sur son magnétisme ; par 
suite, l’aimantation de 
chaque fragment de 1er 
de l’anneau change de 
sens deux fois par tour. Ces aimantations périodiques de sens 
contraires produisent, dans l’armature, des elfets d’hyslérêsis (32-i) 
et absorbent une certaine quan- 
tité d’énergie. 

Collecteur. — Sur l’axe cle 
rotation de l’anneau, est monté 
un organe appelé collecteur . 11 
se compose d’une série de lames 
de cuivre f , f {fuj. 361, lignc3 
noires épaisses) disposées suivant 
les génératrices d’un cylindre so- 
lidaire de l’anneau, et ayant 
m^m* axe que lui; ces lames sont isolées les unes des autres. Le 



l’iÿ 361. 



Fiç. 560. 
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fil de ctii/re de Panneau est partagé en un certain nombre de sec- 
tions contenant chacune un môme nombre de spires (quatre sur la 
ligure) * T ia dernière boucle de chaque section communique avec la 



fig. 302. 


lame de cuivre correspondante, par une tige de cuivre a, dirigée 
suivant un rayon du manchon. 

La figure 362 représente un induit complet monté sur son axe 
de rotation. 

Balais. — Enfin, deux balais B, B, formes soit d’un faisceau do 
fils de cuivre, soit le plu s souvent d’un prisme de charbon G (fig. 363), 
sont légèrement appuyés, par des ressorts sur les lames de cuivre 

du collecteur, aux deux 
extrémités d’un môme dia- 
mètre que nous suppose- 
rons perpendiculaire à la 
direction générale du 
champ magnétique fixe. 
Les balais sont reliés a 
un circuit extérieur M 
( /ig. 361); ils ont en 
somme pour rôle de met- 
tre chaque lame de cuivre 
du collecteur, et, par suite, 
la boucle correspondante de l’anneau, en communication avec le cir- 
cuit extérieur, au moment où cette lame vient frotter contre le balai. 

La figure 364 donne une vue d’ensemble d’une machine Gramme; 
on y distingue facilement les divers organes que nous venons de 
décrire sommairement. 

359 . Machine de Gramme fonctionnant comme réceptrice , ou 
moteur électrique . — Mettons une pile ou une batterie d’accumu- 
lateurs P dans le circuit extérieur (fig. 365), le pôle positif étant au 
balai B et le pôle négatif en B'; le courant pénètre dans le circuit f 
mobile au point A, se bifurque et se propage dans le sens indiqué 
par les flèches; les deux parties du courant Se réunissent au balai B' 




puisque les lames de cuivre du collecteur sont assez nombreuses 
pour qu’il y en ait v 'wTj x 

toujours une en con- ' v s s r3> i % 

tactavec chaque balai . 

En appliquant la v 

règle des trois doigts 
imain droite , 307, f 4 

Noté) on va trouver h w 

sans peine la direction f 

de la force électro- l 

magnétique exercée f ; 

par le champ 3C sur t 

les portions 6,6, b' b', V V. ^ 

du fil situées sur la VT v r LILÎ CK CL!-*-- 
surface extérieure de \ 

l’armature; la portion 
du circuit mobile qui N 

passe à l’intérieur de 
1 anneau n est soumise “r~ 

k à aucune force, le ^ 365 

champ y étant sensi- lg * 0 

blemcnt nu! (il est concentré dans l’entrefer’). Dans les portions 
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b, b de la moitié AM de Panneau, le courant vient d’arrière en 
a\ant du plan de la figure; dans les parties 6', b' de la moitié 
AM', il va au contraire d'avant en arrière; la ligure 366 montre 
que dans la moitié M la force magnétique appliquée au courant 
est dirigée vers le haut, et que dans la moitié M' elle est clirigéo 
vers le bas. L’anneau sera doqc, dans le cas de la figure, 
entraîné dans le sens du mouvement des aiguilles d’une montre, 



Fig 366. 


par un couple dont le moment sera constant; la vitesse croîtra 
jusqu’à ce que le travail des forces électromagnétiques soit, par 
seconde, égal au tra\ ail résistant (travail utile et travail absorbé par 
les résistances passives). 

La machine fonctionne donc bien comme réceptrice, elle constitue 
un moteur électrique (230). 

La force électro motrice inverse de ce moteur est, en se reportant 
à la formule de Faraday (311) 


d> â étant le (lux de force magnétique coupé (310) par le circuit mobile 
pendant une seconde. Appelons <Me flux total qui sort de N pour pé- 
nétrer dans l’anneau à travers l’entrefer D (fig. 359); chaque spire 
de fil le coupe complètement pendant une demi-révolution de 
l’anneau, de A' en A (fig.ttk)-, s’il y a p spires en tout, il en pas 

sera 2 de A' en À pendant un demi-tour, et le flux total coupé pen- 

A 

dant ce temps sera si l’anneau fait n révolutions par seconde, 
il mettra ~ secondes pour faire une demi-révolution, et le flux d> 4 
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coupé par seconde sera 

La force élcctromolrice inverse sera donc : 

enr- 1 — np<l> ,olts. 


Nous savons d’ailleurs (‘231) que la différence de potentiel des 
balais B et B' est : 

V B — Vb'= e -f ir, 
iè tant l’intensité du 
courant dans c/ia- 
cune des deux moi- 
tiés du circuit mo- 
bile, et r la résis- 
tance de chacune de 
ces deux moitiés. 

360. Machine fonc- 
tionnant comme gé- 
nératrice. — Sup- 
primons lapileP,et 
réunissons les deux 
balais par un con- 
ducteur extérieur Q 
(fig- 367) de résis- 
tance puis, au 
moyen d’un moteur 2 

quelconque, ma- Fig. 3G7. 

chine à vapeur, tur- 
bine, etc., faisons tourner l’anneau avec la même vitesse et 
dans Je môme sens que précédemment ; 
il apparaîtra, dans les deux moitiés de 
l’anneau, des forces électromotrices d’in- 
duction ; d’après la loi de Lenz, ces forces 
électrornotrices produiront, dans chaque 
moitié, un courant inverse de celui qui 
circulait lorsque la machine, tournant 
dans le même sens, fonctionnait comme 
récep li ice. 

Les figures 367 et 368 montrent la 
direction des courants induits (*). 

Si l’on ne réunit pas les balais par un 




f) La règle des trois doigts, appliquée avec la main gauche (353), pei met d’ail- 
leurs de trouver immédiatement la direction de ces courants. 
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conducteur extérieur Q, les deux moitiés de l’anneau, étant le siège 
de forces électromolrices égales et opposées, ne seront parcourues 
par aucuu courant. « 

Pour une même vitesse de rotation, et pour une même valeur du 
(lux, la force éleclromotrice de la machine fonctionnant comme 
génératrice sera encore : 

e— r—npcl* volts. 

10 8 

Si r, désigne la résistance du circuit extérieur AQA', et r la 
résistance de chacune des deux moitiés de l’anneau, l’intensité I du 
courant dans le conducteur extérieur, ne contenant pas de force 
électromotrice inverse, sera (234), 



En résumé, on voit que la force électromotrice d’une machine 
Gramme est proportionnelle : 

1° Au nombre de spires enroulées sur l’annature; 

2“ Au flux utile qui traverse l’armature; 

3° A la vitesse de rotation de l’anneau. 

Il faudra donc réaliser un ilux magnétique intense, d’où l’emploi 
d’élcctro-aimauts puissants, contenant beaucoup de fer, et pour 
les noyaux desquels, comme nous l’avons déjà vu, il sera bon d’em- 
ployer de l’acier doux, de préférence à la fonte, dont la perméabilité 
est beaucoup plus faible que celle de l’acier (323). 

Il sera également nécessaire de donner à l’anneau une vitesse 
considérable, pour que la variation du flux soit aussi grande que 
possible dans un temps donné. On serait ainsi conduit, pour avoir 
une grande vitesse des spires, à donner à l’anneau un diamètre exa- 
géré; pour tourner cette difficulté, on produit le champ magnétique 
inducteur, non plus au moyen do deux pôles, mais avec 4, 6, 8... 
pôles alternés (pour des anneaux de 4®, 50 de diamètre, le nombre 
des pôles, qui est nécessairement pair, va jusqu’à 22). Dans ces 
machines multipolaires, quand une spire passe d’un pôle nord au 
pôle sud suivant, c’est-à-dire quand elle décrit un angle égal à 
2t: 

- — n étant le nombre des pôles, la variation du flux est la même 

que pour un demi-tour de l’anneau dans la machine à deux pôles 
que nous avons décrite. — Dans l’intervalle compris entre deux 
pôles consécutifs, un balai doit être placé sur le collecteur; il faudra 
donc autant de balais que de pôles.— Tous les balais d’ordre impair 
seront reliés ensemble et formeront l’un des pôles de la machine; 
ceux d’ordre pair, également reliés ensemble constitueront l’autre pôle. 
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La figure 369 représente une vue d'ensemble* d’une machine à 
quatre pôles. • 

361 . Calage des balais. — Nous avons supposé que les balais 
frottent sur le collecteur, aux deux points A et A' (fig. 366) situés 



Tiff. 369. 


aux deux extrémités d’un même diamètre perpendiculaire à la direc* 
lion générale du champ magnétique fix", c’est en ces deux points 
que^ecourantchangede sens A' 

dans l’anneau, et par suite, ce 
sont les deux points de l’an- 
neau présentant entre eux la 
différence de potentiel maxi- 
mum ; or, l’expérience mon- ; 

Ire que, si l’on place ainsi les N - 
balais, des étincelles jaillis- 
sent entre les balais et les 
lames du collecteur, de sorte 
que le collecteur serait rapi- 
dement détérioré. En cher- 
chant quels sont les points de 
contact pour lesquelles étin- fi 

celles sont réduites au mini- Ei&. 37 o. 

mum, on trouve que le dia- 
mètre \'B' qui les joint fait avec le diamètre de contact théorique 
AL», et dans le sens du mouvement, un certain angle aigu, auquel 
on a donné le nom d'angle de calage des balais (/Ig. 370). 

( 23 
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3 ry* APPLICATIONS DE L’ÉLECTRICITÉ 

Sans cptrer dans les détails, nous nous bornerons A dire que ces étincelles 
sont des étincelles de rupture, dues à la self-induction mise en jeu quand 
le courant change de sens dans une section du circuit induit, au moment 
où cette section traverse la ligne neutre AB. — Il y a d’ailleurs une autre 
raison qui nécessite le décalage des balais; l’armature est aimantée par le 
courant qui circule dans l’induit, et, en examinant le sens du courant, on 
voit sans peine que l’anneau présente une région sud en A et une région 
nord en B; le champ devient alors dissymétrique et les lignes d’induction 
présentent l’aspect représenté ligure3G9., le diamètre A'B' perpendiculaire à la 
direction N'S' est déplacé d’un certain angle, dans le sens du mouvement. 

362 . Production du champ magnétique inducteur — Dans la 
réalité, ce sont généralement des électro-aimants qui créent le 



champ magnétique inducteur (*); la machine fonctionnant comme 
génératrice s’appelle alors une machine dynamo- électrique ou sim- 
plement une dynamo. — L’excitation des électro-aimants peut être 
produite par un courauL électrique distinct, fourni par une machine 
magnéto-électrique auxiliaire; c’est l’excitation dite séparée ( fig . 358). 
— Mais, dans la plupart des cas, on évite cette complication, en 
introduisant le fil de l’éleclro-aimant dans le circuit même des con 
ducleurs que doit parcourir le courant induit continu; et alors, ou 
bien les électro-aimants sont actionnés par la totalité du courant 
induit, et la machine est dite excitée en série (fig. 371), ou bien 
une fraction seulement du courant induit est dérivée dans les élec- 
tro-aimants, et la machine est dite excitée en dérivation (fig. 372). 

O Toutefois, les petites machines d’induction qui alimentent les sonneries des 
postes téléphoniques sont des machines magnéto-électrique*, c’est-à-dire dans les- 
quelles le champ inducteur est créé par des aimants permanents. 
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En tout cas, en peut considérer le noyau’ de rélectfo-aitnant 
inducteur comme possédant, avant qye la machine soit mise en 
mouvement, une aimantation faible, qui est due au magnétisme 
rémanent. Cette faible aimantation suffit pour do; 1 er naissance, dès 
que la rotation commence, à un courant induit, qui développe lui- 
même dans i’électro-aimant une aimantation de plus en plus grande, 
Jusqu’au moment où la machine atteint son régime régulier. 

363. Rendement industriel d'une génératrice . — On appelle 
rendement industriel d’une génératrice, le rapport qui existe entre 
la puissance électrique recueillie dans le circuit extérieur de la 
machine et la puissance mécanique totale qu'elle absot'bc. Si 
V — V' est la différence de potentiel aux bornes de la machine, 
et I l’intensité du courant extérieur, la puissance du courant clans 
le circuit extérieur (220) sera I(V — V'); et le rendement industriel 
aura pour expression : 

l(V-V') 

P ’ 

P étant la puissance mécanique prise sur le moteur (turbine, ma- 
chine à vapeur) qui fait tourner la génératrice. 

La valeur de ce rendement n’est jamais, pour une bonne géné- 
ratrice, inférieure à 0,80; la dynamo est donc un excellent transfor- 
mateur d’énergie; il se produit, au maximum, 0,20 de porto. Il 
est d’ailleurs intéressant de rechercher les causes de celle perle 
d’énergie; ce sont surtout : 1° réchauffement du circuit induit et 

@ du circuit inducteur : c’est une conséquence de 
la loi de Joule, que l’on ne peut éviter ; 2° la 
production de courants de Foucault (338) dans 
l’armature; en effet, la masse de for de l’anneau 
so déplaçant dans un champ magnétique in- 
tense est nécessairement le siège de courants 
de Foucault, que l’on atténue en formant l’ar- 
mature de disques annulaires do tôle de fer 
Fig. 57:>. doux (/ ïg . 373), empilés les uns sur les autres, 

et séparés par des couches do vernis ou des 
feuilles de papier; 3° l’hystérésis du fer de l’armature (325 et 358); 
V enfin, les frottements inévitables dans toutes les machines où des 
pièces sont en mouvement. 

364. Transport de V énergie par les courants. — Le courant qui 
actionne un moteur électrique peut être fourni par une autre ma- 
chine semblable, et l’on est ainsi conduit il réaliser la combinaison 
suivante : deux machines dynamo-électriques auront leurs pôles 
réunis entre eux par un circuit conducteur. L’une d’elles sera mise 
on mouvement par un moteur quelconque (machine à vapeur, tur- 
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bine), et t se comportera comme un générateur de courants é!ec~ 
triques : ce sera la génératrice. L'autre machine, recevant le cou- 
rant produit par la première, sera une réceptrice : sous l’action de 
ce courant, elle se mettra en mouvement, et so comportera alors 
comme un moteur électrique, permettant d'effectuer tel ou tel 
travail . 

L'expérience est facile à faire, dans les Cours, avec deux machines 
de Gramme. — Elle fut réalisée pour la première fois avec deux 
machines industrielles, en 1873, à l'Exposition de Vienne. La 
génératrice était mise en mouvement par un moteur à gaz; le 
courant était transmis à une autre machine, située à une distance 
de 1 kilomètre; la réceptrice faisait fonctionner une pompe. 

Ces applications ont pris, dans l’industrie, une importance qui 
devient chaque jour plus considérable. — C’est ainsi qu'on peut 
utiliser un grand nombre de sources naturelles d'énergie, telles que 
des chutes d'eau, restées jusque-là sans emploi en raison de leur 
éloignement des points où l’on peut placer de grandes usines. On 
installe une machine génératrice au point où so trouve la chute 
d’eau, et l’on met cette machine en communication, par des fils 
conducteurs, avec une machine réceptrice placée à une distance 
plus ou moins grande, dans l’usine elle-même : l’énergie trans- 
portée peut alors être utilisée, soit pour un Laval mécanique, 
soit pour des opérations de métallurgie, soit pour l'éclairage élec- 
trique, etc. 

C’est ainsi encore que les grandes usines électriques, placées dans 
les faubourgs d’une ville, peuvent transmettre en divers points de la 
ville, sous forme de courants, l'énergie fournie par une machine à 
vapeur ou par tout autre moteur, énergie qui peut ensuite être 
utilisée en ces divers points, pour des travaux industriels. 

En particulier, dans les voitures automobiles mues par l’électri- 
cité, le moteur qui imprime le mouvement aux roues est une ma- 
chine dynamo-électrique réceptrice, installée sur la voiture elle- 
même, et dont la construction est plus ou moins simplifiée, pour 
que son poids ne soit fias trop considérable. 

Dans les automobiles sur roule, le courant qui actionne le moteur 
est fourni par des accumulateurs (*), portés également par la voi- 
lure. On fait généralement en sorte qu’ils puissent suffire, sans être 
rechargés, à un parcours d'an moins 60 à 80 kilomètres. 

Les automobiles sur rails, ou tramways électriques , tels qu’on 
les construit aujourd’hui, se rapportent à deux types différents : 
1* ceux dont le moteur électrique est actionné par une batterie 
d’accumulateurs, comme dans les automobiles sur routes; les accu- 


( i Cc’s accumulateur* sont charges à l'usine par une génératrice. 
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rrtulaleurs sont rechargés ou remplacés, soit aux extrémités de la 
ligne, soit à des stations intermédiaires; 2° ceux dont le nfotcur est 
actionné, pendant la marche, par le courant fourni par une machine 
dynamo-électrique puissante, installée à l’une'des ex! ré miles de la 
ligne La transmission du courant se fait alors au mo^en d’un condut 
leur, aérien ou souterrain, disposé parallèlement à la ligne, dan 
loute sa longueur. — Les conducteurs aériens sont en cuivre ou en 
bronze silicicux; ils sont supportés par des poteaux et placés assez 
haut, afin dé 11 e pas gêner la circulation; une roulette en bronze, 
appelée trolley , et placée à l’extrémité d’une perche métallique 
installée sur le toit du tramway, est maintenue en contact perma- 
nent avec le conducteur au moyen de ressorts; c’est par l’inter- 
médiaire du trolley et de la perche que le courant arrive à la 
machine motrice, pour s’écouler ensuite par les rails. — Quand le 
conducteur est souterrain , il est placé dans un caniveau présentant 
une fente longitudinale étroite, dans laquelle pénètre une pièce qui 
porte le trolley ou le frotteur qui transmet le courant. 

365. Problème pratique du transport électrique de Vènergie. — 
En pratique, on dispose en une station A d’une certaine puissance 
mécanique (chute d’eau, par exemple), en une autre station B, 
située à une distance plus ou moins grande de A, on a besoin d’une 
puissance déterminée qu’il s’agit de prélever sur la puissance 
disponible en A, et de transporter en B au moyen d’un courant 
électrique, et cela le plus économiquement possible. 

Le problème pratique du transport comprend donc les deux ques- 
tions suivantes : 

1° Quel est le générateur électrique à installer en A? 

2° Quelle doit ctre la section du fil de cuivre dont la ligne sera 
formée? 

Quant aux données, ce sont : 

1° La distance l des deux stations A et B, 

2° La puissance P que l’on veut avoir en B. 

D'abord, la puissance à prélever en A sera supérieure à P, car 
une fraction de cette puissance sera dépensée le long de la ligne en 
chaleur de Joule (223); il faudra donc consentir à perdre de ce chef 
une certaine fraction de l'énergie prise en A; la valeur numérique 
de celte fraction dépendra naturellement de la longueur de la ligne, 
et aussi du prix de revient de l’énergie en A; mais elle devra être 
fixée d’avance : ce sera une troisième donnée du problème. 

Dans ces conditions, on peut montrer que le prix de revient de la 
ligne est inversement proportionnel au carré du voltage aux bornes 
de la génératrice placée à la station A. Supposons, en effet, que l'on 
consente à perdre en ligne la n e partie de l’énergie disponible 
en A, et soit E volts la différence de potentiel aux bornes du géné- 
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rateur. La puissance. P watts disponible en B est égale à la fraction 
n — 1 


n 


de la puissance X disponible en A; donc 


: P • - 


n 


n— r 

l'intensité du courant, en ampères, sera donnée par la formule (227) î 

X_P n 
1 E En — 1 ’ 


la résistance totale de la ligne s’obtiendra en appliquant la formule 
de Joule (22$ à l’énergie dissipée en chaleur le long de la ligne 



d’où, en remplaçant X et 1 par leurs valeurs, 


H 


n — 1 E* 
n* P * 


Mais d’après la définition de la résistance (218 


R 


P 


2 1 
. — f 

s 


2/ cm étant la longueur du câble (aller et retour) de A à B, «cm* sa 
section, et p la résistivité du cuivre (p = 1,56 . 10 - 6 ohm-centimètre). 
Égalons ces deux valeurs de R, il vient 

n— 1 E* 21 ^ 

n a P ? s 

Mais d étant la densité du cuivre, et a francs le prix du gramme de 
cuivre, le* prix du câble sera de 

Nf= 2 Isda. 

De ces deux dernières équations, on déduit sans peine, en les 
multipliant membre à membre 

NE ‘ = ^=TP /iadl *! 

le second membre ne contient que des quantités données, donc N 
est bien inversement proportionnel à E* (*). Les hauts voltages, et 
par suite les faibles intensités offrent donc au point de vue écono- 
mique des conditions particulièrement avantageuses pour le trans- 

(*) Ce ealcul n'a d’intérêt pratique, que si la distance l est assez grande pour que 
le prix d’établisiement de la ligne forme une partie notable du prix de revient total 
dt l'installation. 
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port électrique do 1 ‘énergie. On sont donc conduit à choisir une 
génératrice fi voltage élevé; toutefois, quand le voilage d’une*dynamo 
à courant continu devient un peu grand «(cinq à six cents volts), les 
otircellcs inévitables qui jaillissent entre les lames du collecteur et 
les bobines, acquièrent une intensif; telle que le collecteur est vite 
détérioré; aussi, pour profiter des avantages d’un voltage élevé, 
utilise-t-on presque toujours des dynamos a courants alternatifs (*). 

IV. — - Applications de îa loi de Joule 
Éclairage et chauffage électriques. # » 

366. Élévation de température d'un conducteur parcouru par 
un courant. — Nous avons ui (223) que si, entre les deux extrémités 
d’un conducteur de résistance R, on établit une différence de poten- 
tiel E, il apparaît, par seconde, dans ce conducteur, une quantité de 
chaleur : 

q= ^;ï 8 mi =^-ir calorios 

La température de ce conducteur va s’élever jusqu’à une certaine 
valeur fixe , qui sera atteinte lorsque la chaleur perdue, par rayon- 
nement, par conduction, ou pour toute autre cause, sera, par seconde, 
égalé à la chaleur versée par le courant. 

Si cetle température fixe est assez élevée pour que le conducteur 
soit porté à l’incandescence, il pourra servir h Yérlairarje ; pour obte- 
nir ce résultat, on devra chercher à produire le dégagement de cha- 
leur dans un conducteur de faibles dimensions, de manière à élever 
le plus possible la température. Deux moyens sont actuellement 
employés pour la production de la lumière électrique : l’arc vol- 
taïque et Y incandescence. 

Dans tous les cas, le conducteur fonctionnera »\,mine source de 
chaleur, et pourra être utilisé pour le chauffage. 

367. Arc voltaïque. — Lorsqu’on rapproche les extrémités des 
conducteurs qui terminent les pôles d’une pile, on n’observe géné- 
ralement pas d’étincelle; la différence de potentiel des deux pôles est 
trop faible pour que les électricités contraires puissent se combiner 
au travers de l’air (**). — Mais si, après avoir réuni les deux conduc- 
teurs, on vient à les séparer, on observe toujours une étincelle de 
rupture (337). 

Une fois la rupture produite, si les extrémités des conducteurs 

O Nouveau Cours de Physique élémentaire (classe de Mathématiques A et B). 

('*) Avec une pile de 1500 à 2000 éléments, Davy a cependant obtenu, en appro- 
chant les extrémités des fils à une distance d'une fraction de millimètre, une série 
umtinue de petites étincelles 
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sont maintenues à une petite distance l’une de l’autre (un centi- 
me tre, par exemple)', et si l’on opère avec une pile ayant une force 

électromotrice 
j d’une quarantaine 
de volts, on obtient 
^ un phénomène 
^ continu. — C’est 
ce qu*a constate 
t' pour la première 
fois Davy, en cm- 
Fig. 371 . ployant comme 

conducteurs deux 

pointes de charbon ( fig . 374). Si les deux charbons sont disposés 
horizontalement, la tlammc, constituée par l’air chaud et les par- 
celles do charbon incandescentes, tend à s’élever dans l’air qui 
l’environne, et prend la forme d’un an : c’est l'arc voila’ fine. — 
Des particules de charbon sont trans- 
portées du pôle positif au pôle néga- 
tif • le charbon positif s’use en effet 
plus rapidement que Je charbon né- 
gatil. et la pointe positive se creuse, 
progressivement en forme de cratère 
{fig- 375). 

L’arc v dtaïque se comporte comme 
un récepteur à force élecLromoLrice 
inverse (231); l’expcricnce montre 
que la valeur de cette force électro- 
motrice e t égale à 35 volts environ. 

Si donc la différence de potentiel 
produite entre les charbons pai le 
générateur tombe au-dessous de 
cotte valeur, 1 arc s’éteindra. 

La température de l’arc voltaïque 
est u e des plus élevées que l’on 
puisse réaliser artificiellement : les 
substances les plus réfractaires, la 
chaux, la magnésie, le charbon lui- 
même, y entrent en fusion. — La pointe du enarbon négatif atteint 
une température d’environ 2500° et le fond du cratère du charbon 
positif une température de 3500°, qui paraît être la température 
d’ébullition du carbone. — Quant à l’éclat de la lumière, il est dû 
à la vive incandescence des extrémités des charbons, et surtout du 
charbon positif, plutôt qu’au pouvoir éclairant de l’arc lui-même. 

365. Lampes à arc. — L’arc voltaïque constitue une source de 
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lumière très intense, qui est utilisée pour l’éclairage dans 1 lampes 
électriques à arc. L’arc est produit entre deux crayons de charbon 
artificiel aggloméré; l'expérience a montre que la qualité des char- 
bons, et surtout leur homogénéité, a une grande influence sur le 
rondement lumineux des lampes a arc. Pour actioi 1 er ces lampes 
on emploie exclusivement les courants produits par les machines 
d'induction, en se servant parfois, comme intermedirue, d’une bat- 
terie d’accumulateurs. 

Pour conserver constante l'intensité lumineuse, il est nécessaire 
que les extrémités des baguettes de charbon soient maintenues tou- 
jours à la même distance, malgré leur usure progressive. Dans 
certains cas (projecteurs électriques des bateaux), on y arrive en 
réglant à la main la distance des charbons; mais le plus souvent le 
rapprochement des charbons est obtenu ai! moyen do ’rgi dateurs 
automatiques, dont la partie essentielle est un elcclro-aimant 
actionné par une dérivation prise sur le courant lui-même. 

L’expérience montre que l’énergie absorbée par une lampe à arc 
croît moins vite que l’intensité du foyer lumineux produit; ilyadonc 
économie a employer, quand cela est possible, des arcs puissants. Un 
arc dont l’intensité est de 1000 bougies décimales (14) nécessite, pour 
un fonctionnement régulier, une différence do polen I ici aux bornes 
d’environ 50 volts, et une intensité de 15 ampères; la puissance con- 
sommée est donc 15x50, ou 750 watts, c’est-à-dire un cheval-vapeur 
environ; cela représente une consommation de 0,75 watts par bougie. 

Un des inconvénients de l’eclairagc par l’arc voltaïque est la néces- 
sité de changer assez souvent les charbons, la combustion produisant 
une usure assez rapide (de 2 à 3 centimètres par heure pour 
le charbon positif, et la moitié seulement pour le charbon négatif); 
.aussi, on a cherché à éviter cette usure, au moins en grande partie, 
en plaçant l’arc en vase clos. Au début de rallumage, l’oxygène ren- 
fermé dans la lampe est presque immédiatement transformé en gaz 
carbonique; comme on ne laisse rentrer l’air qu’avec une extrême 
lenteur, la combustion est extrêmement lente ( ). Ces lampes fonc- 
tionnent sous une différence de potentiel de 80 volts et avec un courant 
de 4 à 5 ampères seulement. L’usure des charbons est 20 fois plus 
faible que dans une lampe à l’air libre; avec un charbon positif de 
30 centimètres, la lampe peut donc fonctionner 200 heures. 

La lampe à arc est un foyer très intense, qui ne convient que pour 
l’éclairage des rues, des chantiers, et en général lorsque la surface 
à éclairer est considérable. Pour les usages domestiques, il est pré- 
férable d’employer des foyers beaucoup plus faibles, les lampes élec- 
triques à incandescence. 

O Ou ne pourrait pas supprimer complètement l'ai rivée de l'air, car il se dépo- 
terait du charbon sur la paroi intérieure du globe, qui deviendrait vite opaque. 
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369* Lampes à incandescence. — La lumière par incandescence 
est obtehue par réchauffement d’un mrps réfractaire, sous l'in- 
fluence d'un courant qui traversp. La matioro communément 
employée est le charbon, amené à l’état de filament de la gros- 
seur d’un crin de cheval, Ce filament est obtenu 

f aujourd’hui en faisant passer, à la presse, à travers une 
filière; une pâle de cellulose dissoute dans du chlorure 
de zinc ou de l’acide sulfurique; le fil est ensuite 
calciné en vase clos, à haute température, puis fixé 
par ses deux extrémités à deux fils de platine ou 
d'acier au nickel spécial ayant même coefficient de 
dilatation que le verre, soudés dans un petit globe de 
verre (fig. 376) où l’on fait ensuite le vide avec une 
a a machine à mercure (*). 

f Le filament de charbon, porté par le courant à 
une température de 1600 à 1700 degrés, émet une vive 
lumière, mais ne brûle pas, puisqu'il est dans le vide. 
Néanmoins, à la longue, le filament de charbon s’al- 
tère, et l’intensité de la lumière fournie baisse nota- 
blement (de 20 pour 100); la vio d’une lampe ordi- 
naire ne dépasse guère 000 heures, au bout desquelles 
Fig. 37C on a avantage à la remplacer. 

' Les lampes actuellement en usage ont, en général, 
une intensité lumineuse de 16 bougies; toutefois, on en construit 
de beaucoup plus faibles (une bougie) et de pins puissantes (jus- 
qu’à 200 bougies). Les lampes 
de 16 bougies sont établies 
pour fonctionner avec une 
différence de potentiel de 
110 volts; elles ont environ 
220 ohms de résistance à 
chaud , et, par suite, sont 
parcourues par un courant de 
0,5 ampère; l’énergie absor- 
bée est donc de 0,5 x 110= 55 
joules à peu près, par so- Fig. 377. 

conde, ce qui fait une puis- 
sance de 3,4 watts par bougie (**). Une faible partie de cette énergie, 

(*) Les deux fils communiquent avec deux petites plaques métalliques a, a 
(fiff 37G); la lampe s*a;i.ifc, a baïonnette, sur une douille représentée en dessous, 
et dans laquelle les d.*ux fils qui amènent le courant aboutissent à deux petites 
tiges, que des ressorts appuient contre les plaques a, a ; U suffit de mettre la lampe 
en place sur la douille, poui que le courant pas^e 
(**) Nous avons vu plus haut que la lampe à arc ne consomme que 0,73 watt par , 
1 

bougie, c’est-à-diro environ r seulement de ce que consomme une lampe à incan- 




I AM TES A IN( AM>ESCi:NnE. 


3 à*4 pour 100 seulement, est transformée on éneugic lumineuse , le 
reste apparaît sous forme de chaleur (*). - Actuelh'mont, l’image de 
lampes à filament métallique (osmium, tantale) se répand beaucoup. 
Ellch sont d’un prix de revient notablement plus élevé que les lampes 
à filament decharbm, mais elles ont un meilleur rendement, ce qui 
rend, en somme, leur emploi économique. 

La différence de potentiel aux borner devant être constante, les 
lampes sont montées en dérivation (/<#. 377). A et B sont des con- 
ducteurs isolés, entre lesquels les génératrices de l’usme maintien- 
nent une différence fixe de potentiel, égale a 110 ou à 220 volts, 
suivant les installations; il c-l évident que, dans ce dernier cas, le 
type des lampes devra être différent de celui que nous avons indique 
plus haut. 

370 . Chauffage électrique. — - Si l’on dispose des résistances de 
telle sorte que l'on y puisse consommer une quantité notable d’éne - 
gie par seconde, relie énergie sera Intégralement transformée en 
chaleur, et pourra être utilisée pour le chauffage. Ce procédé de 
chauffage est donc celui qui donnerait le meilleur rondement; il pré- 
senterait, en outre, l’avantage de ne dégager aucun produit gazeux, 
et, par suite, d’être particulièrement hygiénique. Malheureusement 
le prix de revient de l’énergie électrique est, dans la plupart des 
cas, beaucoup trop élevé (**) pour que ce mode de chauffage puisse 
être employé d’une manière courante. 

Les constructeurs se sont néanmoins ingéniés à établir des appa- 
reils de chauffage, dont le fonctionnement est d’ailleurs très satis- 
faisant. Les résistances employées sont constituées, soit par des fils 
métalliques, nus ou noyés dans du verre ou dans de la pâte à por- 
celaine, soit par de gros filaments de charbon, enfermes dans do 
grandes ampoules où l’on a fait le vi e On emploie également, et ce 
procédé semble avantageux, des résistances métalloccraniiqxics , pré- 
parées en incorporant des poudres métalliques a Une pâte céra- 
mique particulière; on obtient a nsi une substance de grande résis- 
tivité, et pouva t absorber et transformer en chaleur plus de 15 
kilowatts par kilogramme de matière: on en confectionne des pla- 
ques, des tiges, que l’on place soit dans des ustensiles de cuisine, 
soit dans des poêles destinés au chauffage des appartements. On 

descence; à intensité égale, l’éclairage par l’arc est donc notablement plus 
économique que l’éclairage par l'incandescence 

(*) Pour le montrer on plonge la lampe successivement, pendant le même temps 
(trois ou quatre minutes), dans un calorimètre opaque et dans un calorimètre 
transparaît; le premier absorbe toute l’énergie rayonnée : le second, seulement 
l’énergie qui n’est pas à l’état de lumière 

(**) Pour produ re une quantité do chaleur égale à celle que produit la com- 
bustion d’un kilogramme de charbon, il faudrait transformer en chaleur environ 
/i) kw-h, coûtant à Paris au minimum 5 francs, tandis que le prix du kilogramme 
de charbon ne dépasse pas 6 centimes. 
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peut prévoir que* ces applications domestiques de l’électricité se 
développeront très vite, lorsque l’énergie électrique reviendra à un 
prix suffisamment bas. # 

Dans l’industrie, on a parfois besoin d’obtenir une tempéra- 
ture très élevée, supérieure à celle que les foyers à charbon per- 
mettent d’atteindre*, on emploie alors l’arc électrique comme source 
de chaleur : l’appareil utilisé a pris le nom de fou r électrique. 

371 . Four électrique. — Le four électrique se compose d u».o 
enceinte de charbon à l’intérieur de laquelle on fait jaillir un arc 
électrique, entre les pointes de deux grosses tiges de charbon dispo- 
sées horizontalement (fiq. 378). L’ensemble de l’appareil est enfermé 



Fig. 378. 


dans un bloc de pierre calcaire. A la température que l’on obtient 
ainsi, la silice est fondue et môme volatilisée; un grand nomhie 
de réactions chimiques deviennent réalisables. On a pu redui 
par le chai bon, tous les oxydes métalliques irréductibles au fcoi 
d<- forge : oxydes de chrome, de manganèse, d’uranium. — La chai, 
elle-même est réduite, et le calcium mis en liberté sc combine a 
l’excès de charbon et donne du carbure do calcium, employé à la 
fabrication de l'acétylène; la chute de potentiel d’un charbon a 
l'autre doit cire d’environ 80 volts. Les effets sont d’autant plus 
puissants que le courant a une plus grande intensité (223) : on a 
employé, pour la fabrication du carbure de calcium, des courants 
ayant jusqu’à 10000 ampères d’intensitc. 

Depuis quelques années, les applications du four électrique se 
sont beaucoup développées; actuellement son emploi est courant 
pour la préparation de l’aluminium (376); il permet aussi d’obtenir 
facilement certaines fontes spéciales que le haut-fourneau ne donne- 
rait qu’avec peine, ferrochrome, ferro tungstène, ferrovanadium; ces 
fontes sont utilisées dans la préparation de diverses sortes d’aciers r 
l'acier chromé servant à la fabrication des projectiles et des plaques 
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de blindage, les aciers au tungstène et au vanadium, employés sur- 
tout à la fabrication des outils, et qui possèdent la précieuse pro- 
priété de ne pas se détremper même au rouge sombre. 

V. — Applications de Pélectrolyse 

372. Principales applications chimiqhes de V énergie du courant 
électrique . — Le phénomène de 1 électrolyse, dont nous avons indi- 
qué plus haut les lois (239), sert de base à un assez grand nombre 
d’applications industrielles importantes. On peut les rapporter, à 
trois branches principales : lu galvanoplastie, l'éleclromélallurglc 
et V électrochimie proprement dite, on préparation des produits chi- 
miques par clcctrolyse. 

373. Galvanoplastie . — La galvanoplastie est Part de déposer les 
métaux, en couches cohérentes, en les précipitant de leurs solutions 

salines par l’action d’un courant 
électrique. 

Supposons qu’il s’agisse de re- 
produire, par voie galvanique, 
l’une des faces d’une médaille. On 
commence par en prendre l'em- 
preinte avec de la gutta-percha. 
Après avoir couvert celte em- 
preinte d’une couche de plomba- 
gine, de manière à rendre la sur- 
face conductrice, on la plonge dans 
une solution de sulfate de cuivre, 
en N (fuj. 37m), à l'extrémité d’un 
fil communiquant avec le pôle 
négatif d’une pile. L’électrode po- 
sitive est formée prr une lame de 
cuivro P : c’est une anode soluble (240), qui abandonnera progrès- 



Fig. 379. 
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sera sqr la cathode. — On arrête l’opération quand la couche de 
cuivre a acquis une épaisseur suffisante, et on la détache de l’em- 
preinte. 

Cette disposition, qui exige l’emploi d’un générateur extérieur h la 
cuve, a reçu le nom d 'appareil composé. 

La figure 380 représente une cuve À dans laquelle on peut repro- 
duire galvarnquenient plusieurs objets à la fois. A la tringle métal- 
lique T, qui communique avec le pôle positif de la pile, sont suspen- 
dues des lames de cuivre; les tringles S et S', qui communiquent 
avec le pôle négatif, reçoivent les empreintes à recouvrir. 

374. Appareil simple . — Voici une autre disposition, qui trans- 
forme l’appareil galvauoplastique lui-mcine en une véritable pile. 

Dans une cuve contenant une solution de sulfate de cuivre 
(ftg. 381), on place un ou plusieurs vases poreux, semblables à ceux 



de la pile de Daniel!, et contenant chacun ^ie l’eau acidulée et une 
lame de zinc amalgamé. Toutes ces lames communiquent avec une 
tringle métallique isolée T; d'autres tringles, S, S', servent à sus- 
pendre les empreintes dans le sulfate de cuivre. — Cet ensemble 
représente une pile formée de plusieurs couples de Danicll, dont les 
lames de zinc sont à l’inlérieur des vases poreux, et dont les lames 
de cuivre sont remplacées par les empreintes conductrices; dès que 
l’on fait communiquer par un conducteur la tringle T avec les trin- 
gles S, S', le sulfate de cuivre est décomposé, et un dépôt de cuivre 
sc produit sur chacune des empreintes. — L’appareil est générale- 
ment désigné sous le nom d'appareil simple (*). 

375. Dorure , argenture , cuivrage, nickelage, etc. — La dorure 
ou l’argenture s’efîecluent par des procédés semblables à celui qui a 
été décrit plus haut (373). — Les sels les plus convenables sont, 


l ) A mesure que l'opération se poursuit, le bain tend à s’appauvrir en sulfate de 
cuivre, ot à devenir de plu-, en plus acide. — Dans la figure 586 , D el D' sont deux 
petiU sacs de toile contenant des cristaux de sulfate de cuivre, qui maintiennent le 
solution toujours saturée. 
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pour ia dorure, le cyanure double d’or et de potassium ; pouîil’argen- 
ture, le cyanure double d’argent et de potassium. 

Supposons que la cuve A de la figure 380 contienne une solution 
de cyanure double d’argent et de po^v^ium; que la lame P soit une 
lame d’argent, et que N soit une médaille que l’on se - L ropose d’argen- 
ter. Si P communique avec le pôle positif, N avec le pôle négatif 
d’une pile, le sol d’argent sera décomposé, et il se déposera de l’ar- 
gent sur la médaille; en même Loups, l’électrode positive, se com- 
portant comme une anode solabl restituera progressivement à la 
liqueur l’argent qu’elle aura perdu (7'i0). 

La dorure s’effectue d’une manière semblable, avec cette différence 
que le bain de dorure doit être maintenu, pendant l’opération, à une 
température d’environ 70°. 

Ei modifiant plus ou moins ces procédés, l’industrie est parvenue 
a déposer la plupart des métaux en couches conércntes. — Pour 
préserver de la rouille les candélabres ou les slatues de fonte qui 
ornent nos places publiques, on les rinôl d’une couche de cuivre . — 
Pour préserver, de l’action oxydante de l’air, de menus objets de 
cuivre, de fer ou dk.cicr, on les comie d’une couche de nickel , en 
employant comme électrolyte une solution de sulfate double de nickel 
et d’ammonium (*). 

376. Électro-métallurgie. — On comprend sous ce nom l’en- 
semble des procédés qui permettent soit de préparer, soit de raffiner 
les métaux, en utilisant les phénomènes d’éleclrolyse. Les seules 
applications industrielles actuellement on vigueur sont le raffinage 
du cuivre et l'extraction de l'aluminium. 

Raffinage du cuivre. — Celte opération a pour but d’obtenir du 
cuivre pur, en partant du cuivre impur du commerce. Le cuivre 
impur est employé comme anode soluble clans un bain de sulfate de 
cuivre, acidulé par l’acide sulfurique; la cathode e»l t ,;<* lame mince 
de cuivre pur. Les impuretés du cuivre tombent en boue au fond 
du bain. — Si l’on emploie comme cathode un mandrin cylindrique 
tournant en bois recouvert de plombagine, le dépôt de cuivre forme 
un tube : c’est ainsi que l’on fabrique les tubes de cuivre rouge sans 
soudure. — En raison de sa grande conductibilité électrique, le 
cuivre électrolytique est très recherché pour la construction des 
induits de dynamos. 

Extraction de V aluminium. — En soumettant à l’élcctrolyse 
de l’alumine dissoute dans de la cryolile(**), maintenue en fusion 

(*) Pour la préparation des objets à recouvrir de dépôts métalliques et pour la 
composition des bains électrolytiques, on consultera avec fruit les Recettes de 
L' électricien , par E. Hospitalier 

(**) La cryolite est lin fluorure double d’aluminium et de sodium Àl s F fl ,flNaF, que 
i on trouve au Groenland. 
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à la température 'dp rouge vif, on obtient de l’oxygène à l'anode 
cl de l'aluminium à la cathode. L’opération se fait dans un récipient 
en fer H (fig. 382), garni intérieurement d’un revêtement de char- 
bon C'qui sert de cathode; l’anode combus- 
tible est formée d’un gros cylindre de char- 
bon A. Le courant à bas voltage (20 volts), 
mais dont l’intensité peut atteindre plu- 
sieurs milliers d’ampères, dégage assez de 
chaleur pour maintenir fondu le mélange 
do cryolitc et d’alumine. L’aluminium 
liquide se rassemble à la partie inférieure 
du four, d’où on l’extrait par un trou de 
coulée T. 

Si l’on ajoute dans l’appareil une pro- 
portion déterminée de cuivre on obtient 
du bronze d’aluminium. 

377. Électrochimie. — L’électrolyse et, 
d'une façon plus générale, l’énergie élec- 
trique est utilisée dans la préparation d’un 
certain nombre de produits chimiques; ce procédé de fabrication 
pi end tous les jours une importance croissante, et semble destiné à 
jouer un grand rôle dans le développement de l’industrie chimique. 

Comme exemples, nous signalerons la fabrication du chlore, des 
alcalis (potasse et soude), des chlorures décolorants*, des chlorates; 
la préparation industrielle de l’hydrogène et de l'oxygène, de l'air 
ozonisé, des sels de baryum, etc. 

Electrolyse des chlorures alcalins. Industrie du chlore et de la 
soude. — Si l’on élcctrolysc une solution étendue de sel marin, le 
sodium so porte à la cathode où il réagit sur l’eau de la solution, 
pour donner de la soude caustique et de l'hydrogène ; a l’anode, 
en charbon ou en platine iridié, le chlore se dégage; on peut l’uli- 
liser à la fabrication du chlorure do chaux. — Si l’on emploie une 
cuve êlcclroly tique sans diaphragme et que l’on agile le liquide 
pendant l’opération, lo chlore réagit sur la soude et donne l’hypo- 
chlorite de sodium ou eau de Javel. 

Si l’on substitue, au chlorure de sodium, une solution concentrée 
de chlorure de potassium, et que l’on opère vers 60°, on obtient du 
chlorate de potassium. 

î } réparation de V oxygène et de l'hydrogène. — Le liquide électro- 
lytique est une solution de soude caustique, contenue dans une cuve 
séparée en deux compartiments par une cloison porousc; les élec- 
trodes, en fer, plongent chacune dans l’un des compartiments de la 
cuve. L'hydrogène se dégage sur la calhode et l’oxygène sur l’anode. \ 
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ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 
PARATONNERRE 


378 . État électrique de l'atmosphère. — Variation du potentiel 
dans 1 atmosphère. — 0,6 n’est pas seulement parles temps orageux que 
l'atmosphère est le siège de phénomènes électriques. Lor-quc, par un Mups 
pur el sec, on place dans l'dlino-pherc un conducteur quelconque, isole et 
préalablement à l’élal neutre, on peut constater qu’il (s’oleclri&e positivement 
à sa partie inférieure et négati\ ement à sa partie supérieure. 

(je résultat s’explique, si l’on admet que dan-. l'atmosphère existe un 
champ électrique, dans lequel les ligne* de force sont dirigées de haut en 
bas; ce qui revient à dire que la valeur du potentiel cri chaque point 
augmente progressivement à mesure qu'on 
s’élève dans l’atmosphère (17'»). 

Pour mesurer, a un instant détermine, 
l'excès du potentiel en un point a de l’atmo- 
sphère sur celui du sol, on fait générale- 
ment usage de la méthode qui a été indi- 
quée (175); mais, pour produire l'écoule- 
ment de l’électricité, on emploie, au lieu 
d'une pointe métallique, uri mince filet 
d’eau s’écoulant à linos gouttelettes d'un 
vase isole A {flg. 383), relié à. l’aiguille 
d’un électromètre à quadrants. — On peut 
même enregistrer graphiquement le^ va- 
riations du potentiel, en faisant tomber 
sur le miroir vertical de l’électromètre un 
faisceau lumineux, dans une direction 
horizontale fixe, et recevant le faisceau 
réfléchi sur un papier photographique qui 
mouvement uniforme. 

Les recherches de ce genre montrent que, dans l’atmosphère, les su'r- 
faces équipotentielles sont en général des plans horizontaux , c’est-à-dire 
que les lignes de force sont verticales et dirigées vers le sol. — La varia- 
tion du potentiel avec la hauteur au-dessus du sol est d’autant plus grande 
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que l'air est plus sec; elle on moyenne, d'environ ‘500 vol (s par mètre (*). 

Létat électrique de l'atmosphère a peut-être pour origine dos phénomènes 
qui «.o produiront dans les logions très élevées. — C’est dans ces hautes 
régions qu’on obtenu les aurores boréales. Ces splendides météores, par- 
ticulièrement frequents dans les contrées polaire^, apparaissent sous la 
lorine d’immenses arcs lumineux, dardant des nixuns par leur partie inle 
neuve il> pie»(Milent une couleur rouge ou xmlacée, qui rappelle celle des 
décharges eli>cîiiques produites dans 1 an lies rarélié. 

379. État électrique des nuages. — Identité entre les phénomènes 
de la foudre et ceux de V électricité. — I. étincelle électrique qui jaillit 
d’une machine Imlement chargée rappelle par sa forme sinueuse, les 
éclairs qui apparaissent pendant les orages. C’est ù Franklin que revient le 
mérite d’axnir démontré (pi il \ a réellement identité cntie la foudre et les 
déchargés électiiques la foudre est due à l'électricité dont sont chargés 
les nuages. 

fin 1732, Franklin lança dans la plaine de Philadelphie un cerf-volant 
muni d’une pointe métallique, dans la direction de nuages orageux ; la 
corde se terminait, à sa pallie mfeueurc par un cordon do soie isolant la 
«ordo de chanvre étant pou conductrice, on n’obtml d'abord que des traces 
dou'euse.N d'clcdi icih* , mais, une pluie fine étant \enuc rendre b; elminre 
plus conducteur Fiaiiklm put tirer de la corde des étincelles de plusieurs 
pouces, il put allumer de I alcool, charger des bouteilles de f.eyde, etc. 

<h« sait aujourd hui que les nuages sont chargés tantôt d électricité jmsi- 
hre, tantôt d eleelnute négative. C’est ce dont, on peut se rendre compte, en 
axant égard aux conditions dix erses dans lesquelles ils se forment. — Lu 
nuage peut être considéré comme une masse plus ou moins conductrice il 
doit s’électriser par influence, dans le champ électrique de l’atmosphère ; il 
présentera de l'électricité négative sur sa face supérieure, et de Fcluctricilc 
positive sur sa face inferieure (100). Si la partie inférieure du nuage vient à 
se résoudre en pluie, ou si elle arrive momentanément en contact avec le 
flanc d’une montagne, il y aura déperdition d'électricité positive et le nuage 
restera charge d cleclricile négative. — Si le nuage, électrisé par influence, 
vient à se rompre par le milieu, il en résultera deux nuages, l’un négatif , 
l’autre positif. — Enfin un nuage chargé d'électricité positive ou négative 
peut produire par influence une charge de signe contraire, sur un autre’ 
nuage préalablement a l'état neutre, et qui sera mis momentanément en 
communication avec le sol 

380. Foudre. — Éclairs. — Tonnerre. — La foudre est une décharge 
qui éclate soit entre deux nuages, soit entre un nuage et la terre. V éclair 
est le phénomène lumineux qm l'accompagne: le tonnerre est le bruit de 
la décharge. 

Les éclairs offrent 1 aspect de traits de feu sinueux et souvent ramifies 
{ftg. 384), ils franchissent parfois des distances de 15 à 20 kilomètres (**)»— 


(*) Elle peut d'ailleurs atteindre île* valeurs beaucoup plus élevées, même pas 
temps clair. En plaçant un appareil ù écoulement à une hauteur de 3 mètres, et le 
luisant communiquer avec un conducteur isolé place près du sol, on a pu tirer de 
ee conducteur des étincelles de 3 millimètres de longueur, ce qui correspond ù une 
différence de potentiel totale de 12000 volts, ou de iOOO volts par mètre. 

(**) Pour s'expliquer la production de déchargé*, s’eflectuant à de pareilles distances, 
on remarquera que I intervalle compris entre les nuages orageux est généralement 
occupé par un brouillard, formé de gouttelettes liquides floltantdans l’air: la décharge 
peut alors franchir une distance considérable, en passent d’une gouttelette à une autre. 
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Lorsque les décharges se produisant dans des répons tiès élevées de 
l'atmosphère, où la pression est très faible, on n’dbserve que dfes lueurs 
rougeâtres, éclairant une région limitée du fiel. 

Le bruit du tonnerre ne nous arrive jamais que quelques secondes après 
la lumière de lVclair : cet intervalle entre les deux perceptions tient à ce 



Fig 384. 

que l n son parcourt seulement 3 7 *0 mètres environ par seconde, tandis que 
la lumière met un temps inappréciable à nous parvenir. On peut évaluer 
approximativement la distance qui nous sépare des nuages oragoux, par le 
•temps qui s’écoule entre l’apparition de l’éclair et le coup de tonnerre qui 
suit. — Le roulement du tonn» rre est quelquetois dû aux échos produits par 
les objets situés à la surface de la toi ee, ou par les nuages eux-mèmis. 
Mais, dans la plupait des tas le roulement que nous entendons e^t d a la 
production simultanée de plusieurs dé< barges, entre pliisiem s nuages situés 
à ( le s* distances differentes de Conservateur • on conçoit alors que ces 
dé( barges simultanées soient perçues par l’oreille comme si elles étaient 
successives. 

Lorsque la foudre éclate entre un nuage et le sol, on dit que la foudre 
tombe. Elle frappe de préférence les points qui offrent des saillies par rap- 
port aux corps environnants : les clochers, les arbres isolés au milieu des 
plaines, etc. Aussi n’est-ce jamais dans le voisinage de ces abris qu’on doit 
se réfugier dans les tem t »s d'orage. 

Quant aux effets de la foudre . ils ne se distinguent de ceux des décharge» 
de nos appareils que par leur grandeur. — Ce sont des effets mécaniques , 
brisant les pierres, ou déchirant en filaments le tronc dos arbres; des effet» 
calorifiques , fondant les fils de sonnettes ou volatilisant les dorures, et 
mettant le feu aux matières combustibles; des effets chimiques , donnant 
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• 

lieu à la formation d’acide azotique dans les pluies dorages; des eflels 
physiologiques, amenant quelquefois les lésions les plus gra\es, et d’autres 
fois la mort sans lésion apparente. 

U peut arriver enfin que l’homme ou les animaux soient victimes de ta 
foudre, sans en être directement frappés: c’est le phénomène qu’on a désigné 
sous le nom de choc en retour. — Supposons qu’un nuage charge, par 
exemple, d’électricité positive, passe à une petite distance du sol : il agit 
par influence sur les corps conducteurs situés à la surface de la terre, attire 
rélectricité négative et repousse l'électricité positive du sol. Pendant que 
celte influence s’exerce, s’il arrive que le nuage sc décharge sur un autre 
point, il y a retour subit h l’état neutre des corps qui étaient soumis à l’in- 
fluence : de là, chez les animaux, une commotion qui peut déterminer la 
mort. t 

381. Paratonnerres. — G’ost h Franklin qu’est duo l’invention 
dss paratonnerres, qui servent à préserver nos édifices de la foudre. 

Voici une expérience qui permet de comprendre le rôle d’un para- 
tonnerre, pendant un orage. — Prenons h la main uno tige métal- 
lique, terminée en pointe, et approchons-la d’une machine électrique 


A 


Fig. 585. 

fournissant de l’électricité positive ( fig . 385). Il ne 
jaill-t aucune étincelle entre la ni ichme et la lige : 
l’électricité négative, attirée par la machine, 
s’écoule progressivement par la po nie, et va neu* 
tra iser >ans bruit l’électricité positive de la ma- 
ch ne. Le corps de l’opérateur, arrné de celte 
pointe, ne peut donc déterminer aucune décharue 
électrique, ni éprouver aucune commotion. — C’est 
ce pouvoir des pointes qui a conduit Franklin 
l’emp oi des parai onnerres. Q and un -uage cba gé, 
par exemple, -l’électricité positive, viendn passer au-dessus d’une 
point»* communiquant avec le sol, l’électricité négative a.flu ra vers 
la p inte, qui la laissera échapper d’une manie e contin <e. Ces or s 
conducteurs ne pouvant ainsi concerner auc necha ge èleclrique, il 
ne pourra se produire aucune décharge entre eux et le nuage. 

Un paratonnerre, tel qu’on le construit aujourd’hui, se compose 
d’une tige de 1er TT {fig. 386), de 5 à 6 mètres de long, terminée 


m 



Fig. 586. 
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à sa partie supérieure par une pointe de cuivre* doré m (fig. 387). 
La tige est mise en co nmunication avec le soi par un conducteur 
qui est tantôt une tige de for, tantôt un câble de fil de fer. Le 
con ucteur doil communiquer avec 
toutes les pièces métalliques un 
peu volumineuses de l’éd fice, afin 
que l'électricité mise en mouve- 
ment dans ces pièces, par l’influence 
des nuages, puisse s'échapper par 
la pointe du paratonnerre. Si plu- 
sieurs paratonnerres sont installés 
sur un édifiée, tous leurs conduc- 
teurs doivent communi- 
quer entre eux par des 
tiges métalliques. 

Pour établir une corn 
munication efficace entre 
l’extrémité inférieure du 
conducteur et le sol, on 
fait plonger cette extré- 
mité dans l’eau d’un 
puits, où elle se ramifie 
en plusieurs branches 
terminées par des pla- 
Figr. 387. ques do tôle (fig. 388). Fia- 388. 

L’électricité repoussée 

par les nuages se perd ainsi par la nappe d’eau souterraine qui 
ali •»» rite le puits (*). 

Mais le procédé à co’ p sûr le plus efficace consiste à enf rmer 
l’édifice dans u e véritable cane de Faraday (143) communiquant 
avec le sol. Ce système de paratonnerre a été appliqué pour la pre- 
mière fois k l'iiôtel de Ville de Bruxelles, sur le* in-lica*ions de 
Melsens. Il consiste en une sorie de réseau de fils métalliques, dis- 
tribué sur la surface du monument et communiquant avec le sol. 
Sur le faîte sont placées, de distance en distance, des gerbe s de 
petites pointes métalliques. Depuis l’installation de ce paraton- 
nerre, les coups de foudre, autrefois fréquents, ne frappent plus 
l'édifice. 

(*) Il ne faudrait pas se contenter de faire rendre l'extrémité du conducteur dans 
une citerne, dont les parois sont imperméables ù l’eau; la braise de boulanger, dont 
on enveloppe quelquefois lesramitications des conducteurs, est également insufiisante. 
l T n paratonnerre installé dans de lemblables conditions serait plutôt dangereux 
qu’utile. 
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MAGNÉTISME TERRESTRE 


I. — Mesure de la déclinaison et de l'inclinaison. 

382. Champ magnétique terrestre. — N >us avons montré (280) 
qu’en chaque lieu de la Terre, il existe un champ magnétique uni- 
forme : les éléments do ce champ (287) varient d’un point à un 
autre; de plus, en chaquo point, ils varient avec le temps. 

L’élude du magnétisme terrestre consiste à déterminer ces élé- 
ments en chaque point du globe. Nous bornerons celte étude à la 
mesure des ongles qui définissent la direction et le sens du champ 
magnétique terrestre, la déclinaison et V inclinaison. 

383. Principe de la mesure de la déclinaison. — l 'action magné- 
tique de la Terre sur un aimant se réduisant à un couple, si l’on 

pouvait suspendre une aiguille 
aimantée par son centre de 
gravité, la ligne des pôles pren- 
drait, en chaque lieu, une direc- 
tion qui serait précisément 
celle des forces de ce couple, 
c’est-à-dire celle de la force 
magnétique du champ ter- 
restre, direction constante r u 
voisinage d’un même lieu. Dans 
la pratique, il seraitassez diffi- 
cile de réaliser un pareil mode 
de suspension; on détermine 
alors la direction des forces du 
couple terrestre, au moyen de deux aiguilles, assujetties chacune 
d’une manière particulièic, comme nous allons l’indiquer. 

SoiL eu premier lieu, un aimant ns, mobile dans un plan hori- 
zontal autour d’un axe vertical OV (fig. 389) et supposons cet aimant 
orienté d’abord d'une manière quelconque. Chacune des deux fones 
i^ui le sollicitent, la force T, par exemple, peut se décompter en 
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dôux autres. Tune Z verticale, Tautre H horizontale et située dans 
le même plan que T et Z. La force T' se décomposera de tnême en 
deux autres Z' et H', qui seront respectivement égales et parallèles à 
Z et H, mais dirigées en sens contraire. En d’autres termes, le couple 
des forces T et T' se décompose en un couple de forces verticales Z 
et Z', et un couple de forces horizontales II et H'. - Les forces verti- 
cales Z et Z', parallèles à Taxe OV, ne peuvent avoir d’autre effet que 
d’appuyer sur les supports de cet axe. Au contraire, les forces hori- 
zontales H et H' doivent faire tourner l’aimant autour de cet axe, 
jusqu’à ce qu’il se place en équilibre dans leur direction; comme 
elles sont toujours dans le plan \eitical qui contient la force T, c’est- 
à-diie dans le plan du méridien magnétique (286), on voit qu’une 
aiguille aimantée mobile autour d’un axe vertical prendra une posi- 
h m d’équilibre telle que son a\e magnétique ns soit dans le plan 
du méridien magnétique : une telle aiguille s’appelle une aiguille 
de déclinaison . 

La déclinaison a donc pour mesure l'angle plan que fait la direc- 
tion nord de la ligne des pôles d’une aiguille aimantée, mobile dans 


un plan horizontal, avec 
la direction nord de 
la méridienne géogra- 
phique du lieu. — La 
déclinaison d’un lieu est 
dite orientale ou occi- 
dentale , selon que le 
pôle nord de l’aiguille 
se place à l’est ou à 
l’ouest du méridien géo- 
graphique. 

L’appareil qui sert à 
la mesurer prend le 
nom de boussole de dé- 
clinaison et se compose 
en principe d’une ai- 
guille de déclinaison 
mobile autour d’un axe 
vertical passant par le 


Nord 


Géographique 



centre d’un cercle divisé Flg< 

horizontal (flg. 390). 

Supposons que l’on ait pu orienter le cercle divisé de telle sorte 
qu’un de ses diamètres, celui par exemple qui passe par le degré zéro, 
soit dirigé exactement suivant le méridien géographique N â S t (*); 


(*) En pratique, un théodolite, joint à l’appareil, permet d'effectuer cette opération 
par des observations astronomiques. 
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puisque l’aiguille sé dirige vers le nord magnétique, il suffira, pour 
avoir la déclinaison, de lire l’angle N t ON ; mais ceci suppose que l’axe 
magnétique de l’aiguille coïncide avec la ligne des pointes. Cette 
condition n’est jamais exactement remplie; voici comment on peut 
corriger l’erreur qui résulte de ce défaut de coïncidence. 

Soit N*S t (fig. 390) la méridienne géographique, et supposons que 
l’aiguille de la boussole se soit arrêtée dans une portion d’équi- 
libre NS; si les pôles n e( s sont situés hors de la ligne des pointes, 
la valeur réelle de la déclinaison est exprimée par l’arc N t M, compris 
entre la méridienne et la ligne des pôles; donc, dans ce cas, l’arc 
observé N,N serait trop grand. — Knlevons l’aiguille de son pivot et 
rctournons-la, de manière que la lace qui se trouvait en dessus se 
trouve en dessous; la ligne des pointes, placée maintenant de l'autre 
côté de ns, se dirigera suivant N\S'; la lecture de l’arc N, N' donnera 
donc alors une valeur trop petite. — Or, si l’on remarque que l’arc 
NM est égal à MN' ou, en d’autres termes, que chacun d’eux est la 
moitié de NN', on voit que la déclinaison D, mesurée par l’arc N t M, 
s’obtiendra par la forum te 

N.N+N.N' 

2 

Donc si, après le retournement, l'aiguille fait avec le méridien 
géographique un angle ditVérenl de celui qu’elle faisait d’abord, 
on obtient la déclinaison en prenant la moyenne de ces deux 
angles (*). 

384. Principe de la mesure de l'inclinaison — Soit maintenant une 
autre aiguille aini.oil< <\ mobile dans un plan vertical, autour d'un acre 
horizontal passant pur son ccahc dr y vanté. — Si l’on amène ce plan 
a coïncider a\er le meudien mni*nefîquo, il conhomlra les forces du couple 
terrestre T et T' (//,/. . r !89) et, « omme la pe-nnteur ne peut imprimer aucun 
moii\ ornent à l’aiguille, la direction dans laquelle se li\ern la ligne des 
pôles sera la du or! ion même du champ terres! ic. 

l/angle que t'a\e magnétique de cette aiguille fait a\ec le plan horizontal 
est précisément Yiurti liaison, et une aiguille ainsi suspendue est une 
aiiyuiUe d'inetmaison 

l/.ippaicil qui s(»rt à im*Miror l'inclinaison magnétique porte le nom de 
IntU'Sole d’inrlinnisoti et se compose, en principe, d une aiguille d'incli- 
naison ISS mobile autour du contre d un een le divine \ ei tirai ifîg. 391). 
Snppo&ons que Ion ail amené le plan du cercle a coïncider avec le plan du 


(*) La figure 390 suppose qur la ligne des pôles n\ passe par le point de suspension O 
«le l'aiguille. Cotte condition n’e-t pas non plus toiijoiii s réalisée, mais il est facile de 
Aoir que la même torinule t oiivicnt encore au cas où la ligne des pôles ne passerait 
pas par le point de suspension. 11 suflira, pour le démontrer, de faire la ligure dans ce 
cas pai iRulier. 
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méridien magnétique (*), et que le diamètre 0”— 180-du cercle soit hori- 
zontal; il suffira, pour avoir l'inclinaison, de lire l’angle I que fait Vaiguiile 
avec le diamètre ho- 
rizontal. 

Pour corriger les 
erreurs qui p» uvent 
tenir à ce que la ligne 
des pôles ne coïncide- 
rait pas exactement 
avec la ligne des 
pointes, on peut encore 
avoir recours à, la mé- 
thode du retourne- 
ment, comme il a été 
dit plus haut (383). 

385. Boussoles 
usuelles. — La con- 
naissance de la va* 
leur de la déclinai - 
son, dans chaque 
région du globe, 
permet d’employer 
l’aiguille aimantée 
pour s’orienter. — 

Les instruments qui servent à cet usage portent encore le nom de 
boussoles. 

On construit de petites boussoles portatives, qui se composent 
simplement d’un cercle divisé, au centre duquel est une aiguille 
aimantée, mobile sur un pivot. Une boussole étant placée horizonta- 
lement, la pointe bleue de i’aiguille se dirige à peu près vers le 
nord. — Pour obtenir la direction nord-sud avec plus d’exactitude, 
il suffit de tenir compte de la déclinaison. 

La boussole d'arpentage présente une disposition semblable. Elle 



(') Nous supposons connu le plan du méndien magnétique; si l’on ne connaît pas 
se plan, on peut 1<> déterminer avec la boussole elle-même, — Supposons, en effet, 
qui* le plan du limbe soit [dncé perpendiculairement au méridien magnétique du lieu, 
c'est-à-dire que l'axe horizontal de rotation de l'aiguille soit situé dans ce pian : les 
foires du couple terrestre étant dans le plan du méridien magnétique, chacune d’elles 
jjuuri a être décomposée en deux aulies forces dirigées dans ce plan, l'une hou/ontule* 
ment, l’autre verticalement Le couple terrestre est ainsi remplacé par deux autres : 
fun, ayant ses forces honzontales parallèles à l'axe de rotation, ne peut imprimer à 
l’aiguille aucun mouvement ; l’autre, ayant ses forces verticales, c’est-à-dire perpen- 
diculaire'» à l’axe de rotation, amènera l’ai” nillf? dans une position verticale —Donc, 
pour orienter h» limbe dans le méridien magnétique, on pourra lui donner d’abord, 
par tâtonnements, une orientation telle que l’aiguille s’uriête dan* une position ver- 
timlc , il suffira de faire tourner ensuite le limbe de 90 degté.s, pour qu il arrive à 
coïncider avec le plan du méridien magnétique. 



MAGNÉTISME TERRESTRE. 


378 

sert à orienter, sur un plan ou sur une carte, les contours des ter- 
rains, les sinuosités* des routes ou des rivières, c te. 

386 . Boussàle marine. f — U’esl surtout en mer que la boussole 
est indispensable, pour maintenir le navire dans la direction qu’il 
doit suivre. 

'La boussole marine ou compas (fig. 392) se compose essentielle- 
ment d’une aiguille de déclinaison, fixée sur une lame circulaire 
horizontale de mica qui repose par une chape, sur un pivot : celle 

lame porte", marqués sur sa 
surface, les degrés de la cir- 
conférence et la rose des 
venls. Une sus/ tension de 
Cardan permet au pivot de 
se placer toujours verticale- 
ment, malgré les oscillations 
du navire. — La boussole 
est installée à l’arrière du 
navire, sous les yeux du 
timonier chargé de la ma- 
nœuvre du gouvernail, de 
manière ;l lui permettre do 
comparer, à chaque instant, la direction de l’aiguille avec celle du 
navire Pour faciliter cette comparaison, la boite de la boussole 
porte une ligue fixe figurée par une tige de cuivre LL/ placée 
dans la direction de l’axe du navire : c’est la ligne de foi. Pourvu 
que l’on connaisse approximativement la position gé «graphique du 
point où l’on se trouve, on sait, par cela même, quel angle lait la 
ligne nord-sud avec la route à suivre; par suite, en tenant compte 
do la déclinaison en ce point, on sait quel angle doit faire 1 aiguille^ 
aimantée avec la direction du navire, c’est-à-dire avec la ligne de 
fui. Si le navire n’est pas exactement dans la direction de la roule 
à suivre, on est averti par l’ohsorvalion de la boussole, et on ly 
ramène au moyen du gouvernail. 



État magnétique du Globe terrestre, 

387 . Variations de la déclinaison et de ï inclinaison, en un 
même lieu. -- La déclinaison , on un même lieu, est soumise à des 
variations, dont les unes sont régulières les autres, accidentelles. 

Pendant l’intervalle d’une même journée, dans nos régions, l'extré- 
mité nord de l’aiguille de déclinaison marche de quelques minutes 
vers l’ouest pendant la matinée, et jusqu’à l'heure du maximum do 
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température; elle revient ensuite sur elle-même, ppur reprendre une 
marche semblable le jour suivant, et ainsi de suite. C4e sont 1 e^varia- 
lions diurnes ; elles sont plus grandes peièdantla saison chaude que 
pendant l’hiver. — Dans les observations météorologiques, on peut 
obtenir, pin* la photographie, une inscription graphique continue de 
ces variations, en installant un miroir sur l’axe de 'otation de l’ai- 
guille, et procédant comme nous l’avons indiqué pour l’étude des 
variations du potentiel de l’air (378). 

La déclmaison moyenne de Tannée éprouve également des varia- 
tions, qui ont reçu le nom de Variations séculaires. Les observations 
faites à Paris, depuis Tannée 1580, ont conduit aux résultats sui- 
vants. — En 1580, la déclinaison était orientale et (‘gale à 11°30'; 
elle a été en diminuant jusqu’en 1863, où elle est devenue nulle, 
puis occidentale, et l’aiguille a continué à marcher dans le même 
sens jusqu’en 1814. En 1814, la déclinaison occidentale a atlêint un 
maximum égal a 22°35', et elle a ensuite commencé a décroître. — 
En janvier 1912, la déclinaisou moyenne, toujours occidentale, 
était de 13°50'; elle décroît actuellement dYuviron 4' par an. 

Pour l'inclinaison, les premières observations à Paris, remontent a une 
cpoqi o moins reculée que celles de la déclmaison En J 7(51, l'inclinaison a 
Pari-* était d’environ 75°. elle a été en décroissant depuis cette époque; sa 
valeur en janvier 1912 était de (i4°.V2', < Vsl à dire que, dans un intervalle de 
plus de deux eenls ans, clic n admunué que d'environ 10°. — Par conséquent, loul 
ce qu’on peut dire jusqu ui ; c’est que les variations de l'inclina son ont été 
beaucoup plus lentes que celles de la déclinaison Mais il n>sl pas impos- 
sible que ces deux éléments du magnétisme ici rostre soient soumis à une 
période d’oscillation de nu me duree , c’est une question sur laquelle il ne 
sera possible de se prononcer que lorsque ces quantité* auront passé, toutes 
deuv, par des maxima et par des minium. 

Enfin, on a donne le nom de variations accidentelles, ou orages 
magnétiques, à de véritables perturbations, surven oit brusquement 
dans les mouvements de l’aiguille aimantée, et ne durant, on générai, 
que quelques heures. — Àrago a remarqué qu’elles coïncident géné- 
ralement avec l’apparition d’aurores boréales, soit en des poinls voi- 
sins, soit en des poin’s éloignés. — Des observations suivies, failes 
en des points distribués sur louto la surface du globe, ont montré 
d’ailleurs que les orages magnétique-* appar.iiwnit simultanément, 
avec des intensités diverses, en des points extrêmement éloignés les 
uns des autres : ils ne peuvent donc, èln* attribues qu’à des phéno- 
mènes s’accomplissant à une très grande distance d»* la surface du 
globe. La fréquence de ces orages magnétiques paraît liée à la fré- 
quence des taches sur la surface du Soleil, et présente un maximum 
à peu près tous les onze ans. 

388 . Variations de la déclinaison et de l'inclinaison magnétiques 




de déclinaison; nulle* 
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à la surface du globe. Cartes magnétiques, Puisque la décli- 
naison et l'inclinaison n’éprouvent, en un même lieu, pendant*le cours 
d’une année, que des variations de quelles minutes, on comprend 
que Ion puisse expiimcr, par des Fables numériques ou par des 
Cartes, l’état magnétique du globe d un époque déterminée. — 
Voici, à ce sujet, quelques résultats généraux. 

Déclinaison . — La déclinaison a des valeurs très différentes d’un 
point à l’autre du globe. — Si l’on joint outre eux, sur un plani- 
sphère, les points pour lesquels la déclinaison a la môme valeur, à 
un instant donné, on obtient un réseau de lignes appelées lianes 
isogones , ou lignes d'égale déclinaison. La Figure 393 représente la 
forme générale de ces lignes, en 1885, et donne, à cette époque, la 
valeur de la déclinaison aux différents lieux. 

Ces lignes vont, en général, converger aex pôles géographiques, et 
aussi en deux points 
qui ne sont pas dia- 
métralement opposés ; 
ces points, situés au 
voisinage des pôles 
géographiques, sont 
les pôles magnétiques 
de la Terre ; leurs co- 
ordonnées, sont pour 
le pôle nord magné- 
tique, 97° de longi- 
tude ouest et 70° do 
latitude nord, et pour 
le pôle sud magné- 
tique, H7° de longi- 
tude est et 73° de la- 
titude sud. — En ces 
points, la déclinaison 
est indéterminée ; les 
forces du couple terrestre y sont verticales, et par suite ne peuvent 
donner aucune orientation à une aiguille de déclinaison. La décli- 
naison est également indéterminée aux pôles géographiques, car 
l’une des deux directions, qui déterminent la déclinaison, celle du 
méridien géographique, est elle-même indéterminée. 

On remarquera, en particulier, l’existence de deux lignes fermées, 
le long desquelles la déclinaison est nulle. L’une d’elles, la plus im- 
portante, celle qui passe près de Saint-Pétersbourg et-de New- York, 
passe également par les pôles magnétiques. — L’autre enveloppe le 
Japon. 

Les lignes isogones se déplacent à la surface de la Terre en se défor- 
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mantlenlemeul, par suite des variations séculaires de la déclinaison. 

Si l’cfa fait des mesures de déclinaison en dis points de plus en 
plus rapprochés, on découvre des irrégularités singulières dans la 
forme des lignes isogones Un evcmple remarquable de ces anoma- 
lies est précisément celle qui affecte les cléments magnétiques dans 
le bassin de Pans, et dont la figure 39'* (*) montre importance en 
ce qui concerne la, déclinaison. — De pareilles anomalies, probable- 
ment dues à la constitution du sol, se retrouvent sans doute dans 
bien d’au 1res régions du globe, où des recherches précises n’ont pas 
encore pu cire effectuées. 

Inclinaison. — Le* lignes d'égale inclinaison , ou lignes isoclines , 
donnent lieu à dos icmarquc* an, dogues à celles que nous venons de faire 
sur les lignes d'égale déclinaison. — Mlles sont également représentées dans 
la figure 393. 

Si l'on examine celle ligure on y remarque, en particulier, I existence 
d'une ligne sans inclinaison, dont le trajet ne s’écarte pas notablement de 
IVcjunlcur lerrcslic; le long de celle ligii', 1 aiguille d’inclinaison se tient 
horizontale. 

Pour les régions de la Terre situées au nord de celle ligne, c’est le pôle 
nord de l'aiguille d’inclinaison qui plonge sous l’horizon; l'inclinaison croît 
d’ailleurs à mesure que l’on se rapproche du pôle nord magnétique, ou 
elle est égale a 90° l'aiguille est alois verticale — \u Mid de la ligne sans 
inclinaison, c’est au contraire le pôle su I de l’aiguille qui s’im line au- 
dessous de l’hon/on; l'inclinaison en un point est d’autant plus grande (pie 
ce pomt est plus rapproché du pôle sud magnétique : là encore, l’aiguille 
d’inclinaison se tient verticale. 


(’)Celte ligure représente les lignes d'égaledéclmaison, en France, au 1* janvier 1911. 



PROBLÈMES 


OPTIQUE 


I. — Propagation rectiligne et vitesse de la lumière. 

1 Calculer 1° la longueur du cône d’ombre que projette la L une éclairée 
par le Soleil; 2° le diamètre du cercle intercepté dans ce cène d’ombre par 
la surface terrestre, lorsque la distance de la Lune à la Terre est minimum 
(zone de totalité de l’éclipse); 3° le rapport du diamètre apparent de la 
portion éclipsée du Soleil au diamètre apparent total du Soleil, lortquc la 
I une est à sa distance maximum de la Terre, cas où le cène d'ombre 
n’est plus coupé par la, surface terrestre (éclipse annulaire). L’observateur 
est supposé place à la surface de la Terre, i-ur la ligne droite qui joint les 
centres des trois astres. 

Distance de la Terre au Soleil • 150 000000 km. 

Distance de la Lune ù la Terre, comprise entre 360000 et 400000 km 

Diamètre de la Lune 3480 km. 

Diamètre du Soleil 1 394 000 km 

2. Dans une mesure de la vitesse de la lumière par la méthode de 
Fir.eau, on emploie une roue dentée de 500 dents, chaque dent étant de 
largeur égale à l’intervalle vide qui sépare deux dents consécutives. Le 
miroir réflecteur étant situé à 6 km de la roue, on demande le nombre de 
tours que la roue doit faire par seconde pour qu’on ait l’extinction de 
l’image donnée parle faisceau lumineux réfléchi. Ce problème comporte t-il 
plusieurs solutions? 

Dans une deuxième expérience, le miroir réflecteur est situé à 10 km : quelle 
doit être la vitesse de la roue pour l'extinction* 

Dans une troisième expérience, une partie du faisceau se réfléchit k 6 km, 
l'autre ù 10 km. Toutes deux sont réfléchies normalement et concourent à 
donner une image de retour. Quelle vitesse faut-il donner à la roue pour 
éteindre ü. la fois les images de retour provenant de ces deux faisceaux 
réfléchis? ( Clermont , 1909.) 


II. — Photométrie. 


3. Une lampe et une bougie sont dislantes de 4,15 m; leurs intensités 
sont dans lo rapport de G k 1. A quelle distance de la bougie doit-on placer 
un écran perpendiculaire aux rajons, sur la ligne qui joint les deux sources 
de lumière, pour qu’il soit également éclairé? (Paris, 1902.) 
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PROMIMES. 


4 . lîne feuille dç papier est éclairée normalement par deux bougies 
égales, placées Punç a 1 m et l’autre à 2 m de la feuille. On déplace la 
première et on l’amène à une distance x\ a quelle distance y faut-il amener 
l'autre bougie pour que l'éclairement reste le même? 

5. Pour impressionner le pjpier au gélatino-bromure, les photographes 
emploient indifféremment la flamme d’une bougie, une lampe à pétrole ou 
un bec papillon placés respectivement à des distances du châssis égales 
k 0,18 m, 0 45 m et 1 mètre. Évaluer en bougies ordinaires les intensités 
de la lampe et du bec de gaz. 

6. Dans un photomètre de Foucault les deux moitiés de la lame translucide 
LjLj (fig. 1) sont respectivement éclairées par les deux sources F,,F â . L’e- 

clairement de L, et de L t est le même 
lorsqu’on a - 

L|F|=iücm et l.gF > = 20cm. 

1° Quel est le rapport de l’intensité 
des deux sources lumineuses? 

2° Sur le faisceau LjFj, on intercale, 
en D ; un disque circulaire formé alter- 
nativement de secteurs opaques et de 
secteurs transparents. Ce disque, per- 
pendiculaire à FjLi, a son centre en O 
et peut recevoir un mouvement très 
rapide de rotation autour de l’axe F t Lj, do telle sorte que L t reste tou- 
jours uniformément éclairée. On demande ce qu’il faudra faire pour rétablir 
l’égalité d’éclairement en b, et L à en supposant : 

a) Que l’angle de tous les secteurs opaques est de 15° et celui de tous les 
secteurs transparents de 75° ; 

b) Que l’on fait varier régulièrement de 300° à 0° la somme des angles des 

secteurs transparents ( Clermont , 1908.) 

7. l'n faisceau lumineux cylindrique homogène tombe normalement sur 
un écran, et y produit un éclairement t : montrer que si les rayons du 
faisceau tombent sur 1 écran en faisant avec la normale k l’écran un angle i 
(angle d’incidence), l’éclairement e' a pour valeur c' = ecosi. 

Montrer qu’il en est de mémo pour un faisceau conique d’ouverture infini- 
ment petite, si les deux écrans sont a la même distance du soînmet du 
faisceau. 

8. lieux points lumineux À et R, de même intensité lumineuse, éclairent 
une très petite surface S. Ces points peuvent se déplacer sur deux droites 
SA et SB également inclinées sur la surface S. Établir la relation qui doit 

exister entre les distances SA = # et SB = î/ pour que 
L J la petite surface considérée conserve un éclairement 

* constant. ( Comtanline , 1897.) 

9. Une source lumineuse I. [fîg. 2) d’intensité égale 
a 20 bougies est placée au centre du toit d’un wagon 
de chemin de fer. Calculer l’éclairement d'un livre tenu 
horizontalement en A par un voyageur assis au milieu 

B 1 A delà banquelte, sachant que le livre A est à 0,50 m de 

la verticale LB de la source et que la distance BL est 
égale à 1 m. 
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OPTIQUE. 


m 


10 . Une très petite surface A {fig. 3) d'une tahle horizontale 
par un point lumineux O situé sur la vertical • U/ Quelle doit 
tion du point O pour que l’éclairement de A * 

soit maximum? I 


est éclairée 
être la posi- 


11 . On a un bec Auer qui, sur un mur 
placé a 7,50 ni du bec, produit îc même 
éclairement qu’une lampe à incandescence 
de 16 bougies quand elle est placée à 4 m 
du même mur. Quel est le pouvoir éclairant 
de ce bec Auer ’ — Une avenue est éclairée 
par une série de lanternes contenant cha- 
cune un bec Auer semblable au précédent’ 
la distance de deux lanternes consécutives 
est de 20 m et la hauteur de chaque lan- 
terne au-dessus du sol est de 4 m. On demande quel est l'éclairement sur 
le sol au point le moins éclairé de la ligne des lanternes, c’est-à-dire au 
point situé entre deux lanternes consécutives a égale distance de chacune 
d’elles. On ne tiendra compte pour calculer l’éclairement de ce point que de 
l’eflet des deux lanternes les plus voisines. On évaluera l’éclairement en 
prenant pour unité celui que donne une bougie a une distance de 1 m sur 
un écran normal aux rayons lumineux ( Clermont , 1003.) 



* 


42 . Aux trois sommets d’un triangle équilatéral sont placés des points 
lumineux identiques. Au centre du triangle se trouve un très petit écran. 
Montrer que les deux faces de l’écran sont egalement éclairées, et cela, 
quelle que soit l’orientation de l’écran. 

Établir le même théorème pour un polygone régulier quelconque. 


13. Une petite surface horizontale S (fig\ 4) émet de la lumière (c’est, 
par exemple, une petite portion de la surface 
d’un métal en fusion). On considère la lumière 
r eçue sur un petit écran b’ L’écran est une pe- 
tite surlace plane, qu’on maintient horizontale et 
tournée veis le bas, de façon à regarder la 
surface lumineuse S. On place d’abord l’écran S' 
de (açon que son centre M' soit sur la même 
verticale que le centre M de S. Dans ces condi- 
tions, on a un éclairement E sur l’écran pour 
MM' — d = 2 m. On déplace ensuite S' en S" de 
manière que MM" fasse avec la verticale un 
angle /. Que doit être la distance MM" si l’on veut 
que 1 éclairement sur S" soit toujours égal à E? Calculer la distance MM" 
qui satisfait à cette condition : 1° pour t = 30°, 2° pour i= 45°. 

Enfin si l’on fait varier i avec la condition de maintenir constant l’éclai- 
rement E, quel est le lieu de M"? On admeltia qu’une petite surface plane s 
émet, dans une direction faisant un angle a avec la normale à cette sur- 
face, une quantité de lumière proportionnelle à cos a. ( Dijon , 1897.) 
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IM. — Réflexion. — Miroirs plans et sphériques. 


H. firandeur minimum et distance au sol d'un miroir plan vertical tel 

qu’une personne se tenant debout 
devant Je miroir s’v voie tout en- 
; tière 


y 



C H D 

Fig. 5. 

jours double de l’angle a des 


15. Deux miroirs plans AD et CD 
\fig. 51, inclinés l’un sur l’autre, 
ont leurs faces réfléchissantes en 
v regard, un rayon lumineux SI se 
réfléchit, dans le môme plan d’inci- 
dence, d’abord sur AB, suivant III; 
puis sur CD, suivant I1R. Démontrer 
(tue l’angle ô, formé par la direction 
du rayon incident avec celle du 
rayon deux fois réfléchi, est tou- 
. miroirs. 


16. lin rayon lumineux provenant d’un point fixe P ( fig . 6) traverse une 
glace à faces parallèles (ï, placée près de la source et inclinée à 45 degrés 



sur la direction du rayon; il se réflé- 
chit sur un miroir plan m qui est situé 
au centre C d’un miroir concave M; 
le rayon suit donc le trajet PCICIIQ, 
subissant, au retour, la réflexion sur 
laglace à faces parallèles; on le reçoit 
sur un écran E situé à une distance 
IIQ = IIP. On imprime alors au miroir 
plan m un rapide mouvement de ro- 
tation, autour d’un axe perpendicu- 
laire au plan de la figure, passant 
par le centre C du miroir concave et 
situé dans le plan du miroir m; on 
constate que le point Q, où le rayon 
réfléchi vient rencontrer l'écran, s’est 
déplacé en Q'. Connaissant le rayon R 
du miroir concave, la distance PC ■= D, 
la durée T d’une rotation complète du 
miroir et le déplacemet d = QQ', 
calculer la vitesse de la lumière 
(Méthode de Foucault pour mfsurer 

LA VITESSE DE LA. LUMIÈRE.) 


** ’ 17. Si un rayon se réfléchit succes- 

sivement un nombre quelconque de 
fois sur deux miroirs plans, le rayon incident et le rayon > final font des 
angles égaux avec l’arête du dièdre formé par les deux miroirs. 


18. Trois miroirs plans forment un trièdre trirectangle; un rayon lumineux 
se réfléchit successivement sur les trois miroirs : montrer que le rayon trois 
fois réfléchi est parallèle au rayon incident. 



OPTIQUE, m 

19 . Un tube assez long (canon de ïusii) enméltfl poli intérieurement, 
fermé à un bout par un disque perde d’un trou centré sur le tube est dirigé 
vers une surface éclairée; en regardant pae l’autre bout, on voit une série 
d’anneaux brillants : expliquer leur production. 

20. Un miroir sphérique concave dont l’axe passe par le centre du Soleil 
donne de cet astre une image réelle de 2 cm de diamètre Quel est le rayon 
de ce miroir? 

Diamètre apparent du soleil : - degré. On confondra la tangente avec 
l’angle. (Alger, 1009.) 

24. L’axe principal d’un miroir sphérique concave de 5 m de rayon et 
de 1 m d’ouverture est dirigé vers le centre du Soleil. 

1° On demande où se fera l’image du Soleil et quelle sera sa grandeur. 
Diamètre apparent du Soleil ~32\ 

^ 2 # On reçoit l’image du Soleil sur la face noircie d’une hotte en cuivre 
pesant 100 g. contenant 500 g d’eau A 0°. On demande au bout de combien 
de temps l'eau commencera a enlrer en ébullition, sachant que le Soleil 
envoie par minute une quantité de chaleur égale à 2 calories sur une surface 
de 1 centimètre carré normale aux rayons 

On supposera que le miroir revoie les 0,8 de la quantité de chaleur reçue 
et que la chaleur spécifique du cuivre est de 0,09. ( Besançon , 1902.) 

22. Calculer la distance 5 — PP' qui sépare un point P de son image P', 
dans un miroir sphérique de rayon donné — étudier comment le segment t 
varie avec la distance x = SP du sommet du miroir au point P. Construire 
Ja courbe z-=.f (x). 

23. Où faut-il placer un objet devant un miroir sphérique de rajon R, pour 
que l’image soit m fois plus grande que l’objet? Discussion. 

24. Dans le plan focal d’un miroir sphérique concave de 1 m de distance 
focale on place une petite souice lumineuse qui a la forme d’un cercle 
de 1 cm de diamètre. Le miioir fournit un faisceau réfléchi que l’on reçoit 
su.» un écran parallèle au plan focal situe à 500 m du miroir. 

Calculer le diamètre do la trace (lu faisceau sur l’écran On negligeia les 
dimensions du miroir. 

25. Un miroir concave a 60 cm de mon. Lu avant de ce miroir est placé 
un objet lumineux de forme rectangulaire ARLD (fl g 7) dont le côté AB est 
dirigé suivant l’axe du miroir. 

On donne SA = 90 cm 
AB = 30 cm AE = RD = Gcm. 

On demande : V De construire 
Limage de cct objet; 

2° De définir la position, la 
forme et les dimensions de celte 
image ; 

3° De calculer la surface de cette image et de la comparer à celle de 
l’objet. 

26. Un miroir sphérique concave de laiton est disposé de façon que son 
axe principal OX soit horizontal; ce miroir peut être, par un moyen quel- 
conque, porté à des températures différentes, son sommet 0 restant fixe. Un 
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point réel A est placé sur OX à unê distance invariable p du sommet du 
miroir. Ét$nt au delà du foyer, A donnemne image réelle. Soit A' la position 
de cette image lorsque le mirojc est à 0°, et A" la nouvelle position lorsque 
le miroir c»t à une température -f* **• On mesure le déplacement A'A"=r$de 
celte image. Déduire la température le déplacement 6 étant considéré 
comme positif lorsque A" s’éloigne du miroir, et comme négatif lorsqu’il se 
t approche. O» 6 faut-il pour que d soit toujours positif? Disculer les condi- 
tions, de possibilité et montrer que le dispositif précédent constitue bien un 
tliermoscope extrêmement sensible. 

Application numérique : la distance focale à 0 u étant f 0 ~ 50 cm et le 
coeflicienl de dilatation linéaire du laiton étant 0,00002, calculer le déplace- 
ment Z lorsque le miroir est porlé à l '■=. 100°, dans l'hypothèse p = 51 cm. 

( Toulouse , 1902.) 

27. Deux miroirs sphériques concaves, égaux, de distance focale r , sont 
placés à une distance d l’un de l’aut-e, les surfaces concaves en. regard et 
ayant môme axe piincipa! Dms quel plan faut-il placer un objet lumineux 
pour que les rayon» réfléchis par un miroir, puis par Fautre, forment une 
image en ce même plan? Calculer le rapport de grandeur de l’image 
à l’objet. 

Application : rf = lm;f = 0,10 m. ( Nice , 1903 ) 

28. On a deux miroirs concaves, de môme dislance focale, f, dont les axes 
prinnp iux coïncident et qui tournent leur^ concavité» l’un vcis l’autre. Leurs 
sonum ls sont à une dis’ance d. 

1 roiivvr la position que doit occuper un point situé sur l’axe commun des 
munir* pour que ses deux images, données par chacun des miroirs, coïnci- 
dent. 

Application numérique A0 cm, /’ = 75 cm. ( Montpellier , 1906.) 

29. Deux miroirs concaves MX et M X' (fi 8), dont les rayons sont respec- 
tivement de 1 m et de l,5ü m. 
sont disposés en regard l’un 
de l’autre, de maniéré que 
leurs axes coïncident La dis- 
tance 00' est de 3 m En quel 
point de l’axe commun devra- 
t-on placer un objet lumi- 
neux AD, pour que les images 
réelles de cet objet données 
jiar les deux miroirs soient 
égales ? 

39. Deux miroirs concaves M et M' do rayons \\ = 20 cm, et R' = 30 cm 
sont placés face ù face à 60 cm l’un de 1 autre; leurs axes principaux coïn- 
cident. Trouver en quel point F, viendront converger des rayons parallèles à 
l’axe qui, tombant d’abord sur le miroir M, se refléchissent, puis rcnconlrenl 
le miroir M' sur lequel ils se réfléchissent de nouveau. 

Trouver ensuite en quoi point F' de l’axe principal, il faudrait placer 
un point lumineux pour que les rayons qu’il émet soient parallèles a l’axe 
apres s’être réfléchis d’abord sur M, puis sur M'. 



Fig. 8. 
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IV. — Réfraction. —•Prismes. * 

31 . Un petit objet lumineux monochromatique est à 25 cm de l’œil d’un 
observateur; on interpose entre l’œil et l’objet un; laine face^ parallèles de 
10 cm d’épaisseur et d'indice 4/3 (une cuve à faces parallèles pleine d’eau) ; 
trouver de combien semble s’ôtre déplacé l’objet. On supposera que les 
rayons sont sensiblement normaux à la lame. 

32. Quand on emploie des plaques photographiques autochromes Lumière 
(page 15b) dans un appareil à lover fixe, la surface sensible sc tiouve 
portée en arrière du plan de mise au point de toute I épaisseur de la 
plaque de verre qui porte la couche sensihh». On remédie à cet inconvénient 
en plaçant en arriéré de l’objectif lé cran compensateur qui agit, au point 
de vue d? la formation des images, comme une lame de verre à laces 
parallèles Quell doit être l'épaisseur de cet ^eran pou* que l’imago, pri- 
mitivement for née sur le plan avant de la plaque sensible, soit reportée, 
après interposition de l'écran, sur la face arrière? 

La plaque photographique a une épaisseur de 1,8 mm, on prendra 1,5 
comme indice mo : en du verre, el l’on supposera les lavons peu inclinés sur 
l’axe. ( Grenoble , 1900.) 

33 Un rayon lumineux homogène tombe normalement sur un écran en un 
point A. On place alors sur son trajet une lame de verre a faces parallèles 
inclinée sur lui à 45° Ce rayon frappe maintenant l’écran en un point B- 
Trouvcr la distance AB, sachant q uc la lame a pour indice \J'i et pour épais, 
seur 10 cm. ( Poitiers , 1901.) 

34. Calculer le déplacement latéral que subit un rayon traversant sous 
l’incidence i une lame a faces parallèles d'indice n et d’épaisseur e. 

Application : e= 10 cm, i = 45°, n = l,5. 

35. Un tube cylindrique de verre a son axe vertical un rayon lumineux 
hnri/.oiital pénètre dans ce cylindre sous 
une un idence i, se réllécbit partiellement 
en H. et revient dans l’air, suivant KH 
(fiy. 9i Quelle doit etre la valeur de 1 angle 
d’im idence i pour que le îayon cmergen! 
soit parallèle au rayon incident? 

36. Un rayon incidenl SI rencontre une 
face d’un prisme d’angle A; une portion sc 
rétleclnt en IB; le reste traverse le prisme 
dans la position du minimum de déviation 
et emerge en IR'. Trouver l’angle x que 
fait l'R' avec IR. 

37. Un rayon de lumière monochromatique jaune tombe sur un prisme 

avec l’incidence qui répond a la déviation minimum : calculer l’indice do 
réfraction de ce prisme sachant que son angle est de 60° 12' 18" et que la 
déviation minimum observée est de 20° 14' 22". ( Chambéry , 1909.) 

38. Un prisme formé d’une certaine substance, dont l’angle réfringent est 
ArrrOO", est dispose dans i’air. On demande de calculer d’abord son indice 



Fig. 9 
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de réfraction, pai rapport à l’air, sachant qu’un rayon qui tombe sur ce 
prisme soys l’angle d’incidence de 45° en sort en faisant un angle d’émer- 
gence de 45°. Ayant calculé c ef indice, on cherchera quel doit être l’angle 
d’incidence d’un rayon pour que son angle d’émergence soit de 90° 

{Dijon, 1896). 

39 . Sur un prisme dont l’angle au sommet est de 60°, on fait tomber un 
rayon lumineux silué dans la section droite. L’angle d’incidence peut être 
modifié à volonté. 

On demande : 

1° De calculer sa valeur pour que la déviation soit minimum ; 

‘2° La valeur de celle-ci. 

L’indice de réfraction du verre qui constitue le prisme est égal à ÿ2. 

(Dijon, 1909.) 

40 . Un prisme de verre a sa première face en contact avec de l’air et sa 
deuxième avec de l’eau, les indices par rapport à l’air sont, pour le verre3/2 
et pour l'eau 4/3. 

On demande : 

1° D étudier la marche d'un rayon situé dans une section principale de ce 
prisme; 

2° De calculer les déviations des deux rayons qui font avec la normale à 
la face d’entiée des angles d’incidence égaux à 3 degrés et de tracei les 
trajets suivis par ces rayons en supposant l’angle A du prisme égal à 
4 degrés et confondant le sinus d’un petit angle avec l’arc trigonométrique 
correspondant; 

3° De rechercher les rayons capables de traverser le prisme et d’examiner 

l’influence de l’angle A. 

(Paris. 1909.) 

41 Le trapèze ACC'A '(fxg. 10) repré- 
sente la section droite de trois prismes. 
Les deux extrêmes sont en crown d’in- 
dice n, ils ont le môme angle a en A 
et en A' et la base AB 4' commune. Le 
prisme du milieu est isocèle ; il est en 
flint d’indice l’angle GBG' = 2fL 
Quelle relation doit-il y avoir entre a et [1 pour qu’un rayon incident SI, 
parallèle à AA', sorte du dernier prisme sans déviation ? 

3 7 

Cas particulier, a — 60% n = -♦ p = - 

42 . Un faisceau parallèle de lumière blanche , situé dans la section droite 
d’un prisme triangulaire ABC, tombe sur la face CA de ce prisme et se 
réfracte; les rayons provenant de cette réfraction se réfléchissent intérieure- 
ment sur la face suivante AB, puis tombent intérieurement sur la troisième 
face BC,d’où ils soitent en se réfractant. 

ï'our que les rayons colorés qui émergent ainsi de la troisième face 
soient parallèles entre eux, il faut et il suffit que les angles A et B de 
la section droite ABC soient éeraux. 

Démontrer celle proposition <l montrer qu alors le faisceau incident, 
comme le faisceau émergent, sont normaux tous deux à la base du triangle 
isocèle de la section droite. ( Toulouse , 1906.) 
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43. Un rayon monochromatique, siLÙc dans la sectièn droite d’un prisme 
d’angle réfringent A, tombe sur la face d’entrée sous l’incidence « : quelle 
valeur faut-il donner A i pour que le rayon réfracté sorte normalement à la 
deuxième lace du prisme? 

Considérer les trois cas particuliers • 


n - y'î. 


( Toulouse , 1006.) 

44. Sur une des faces latérales, AU (fig. li), d’un prisme rectangle isocèle 
de verre, tombe normalement un faisceau SI de 

lumière blanche. Ce faisceau rencontre l.i face ® 

hypoténuse en H, sous un angle de 4b°. On de- 

mande ce qu’il devient alors. L’indice de réfrac- 

tion moyen du verre dont esl fait le prisme pour S 1 \ 

les rayons rouges est 1,410. L’indice de refrac- N. 

tion moyen du même verre pour les rayons A | \ c 

bleus est 1,450. (Marseille , 1906.) 

45. Un prisme de verre a pour section droite Fîg ^ 

un triangle équilatéral AUC Dans cotte section 

et parallèlement à UC arrive sur la face AU un rayon lumineux SI qui, 
après avoir pénétré dans le prisme et d’être reliée lu sur la face UC, sort du 
prisme à travers AC, dans la direction PU. Démontrer que I'R est parallèle à SI. 

Admettant que SI est un rayon homogène d’indice n, trouver la somme 
des distances A et h' auxquelles se trouvent de la base UC — rt les rayons SI 
et I R. 

La hauteur h du rayon incident SI au-dessus de la base peut- elle être 
quelconque 9 

3 1 

Application numérique : a= 15 cm, « — -• Calculer à de mm près. 

i/ j '(ers, 1906.) 


46. On prend un bloc d’une substance transparente, 


d’indice n -~ 



ayant la forme d’un parallélépipède* 
rectangle. On y creuse une cavité limi- 
tée par deux surfaces planes UC et CD g 
(fig. 12) faisant entre elles un angle — 
de 120°; la première face, UC, est in- 
clinée & 46° sur le plan horizontal AK 
On fait tomber normalement à la face 
AB un rayon lumineux homogène SI, 
et l’on demande • 



1° La marche du rayon ; 

2° De prouver que le rayon en tombant sur CK, après réfraction a tra- 
vers CD. subira sur CE la reflexion totale. ( Marseille , 190b.) 
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V. — Réfraction. — Lentilles. 

47 . On photographie un monument sur lequel se trouve une inscription * 
dont les lettres ont 9,5 cm de haut. L’appareil dont on se sert a un objectif 
de 19 cm de distante focale, et il est situé a 380 cm du monument. Dire 
quelle sera la dimension des lettres sur la glace dépolie. 

On regarde ensuite l’image de ces lettres avec une loupe de distance 
focale 6 cm. Trouver la grandeur de l'image obtenue en supposant que la 
distance minimum de la vision distincte soit 24 cm. 

48 . On veut photographier avec un objectif, dont la distance focale est 
30 cm, un tableau dont la surface est 2 m 2 . On veut que l'image photogra- 
phique de ce tableau occupe une surface de 100 cm 2 . 

A quelle distance du tableau faut-il placer l’objectif quand l’image est 
bien au point sur la plaque de verre dépoli ? 

Quelle est la distance de cette glace au centre optique de l’objectif? 

49 . Avec une lentille convergente, on projette d’un objet une image 
réelle sur un écran; en mesurant les hauteurs de l'imago et de l'objet, on 
calcule le grandissement G. Sans toucher à la. lentille, on déplace l’objet 
d’une longueur mesurée /, de façon que l’image soit toujours réelle, et l’on 
dispose l’écran de façon que l’image y soit aa point; en mesurant sa hau- 
teur, on calcule le nouveau grandissement G'. — Calculer la distance focale f 
de la lentille, en fonction de G, G' et l 

Application numérique : G rr G' ~ 2. I = 18 cm. Avec ces valeurs, cal- 
culer aussi ld converg nce delà lentille en dioptries. 

50 . Une lentille de distance focale égale à 20 cm est placée au-dessus 
d’un vase cylindrique de manière que son axe soit vertical et rencontre le 
fond en un point A dont l’image réelle est A'. — AV — 80 cm. 

On vérse de l’eau dans le vase a la hauteur c — 30 cin. 

L’image réelle de A se fait alors au-dessus de A', en A" et A'A" — 12 cm. 
Calculer l’indice de l’eau (La lentille est diaphragmee.) 

51. Devant une lentille convergente, de distance focale f , on place un 
point lumineux, sur Taxe principal, à une distance p de la lentille Entre 
le point lumineux et la lentille on interpose une lame de verre à faces 
parallèles d’indice n et d’epaisseur e. On demande où se fera l’image du 
point lumineux. 

Application : f— 0,50 m, p = 55 cm, n = 1,5, e = 50 cm. Dans les cal- 
culs, on supposera les angles assez petits pour qu'on puisse confondre leurs 
tangentes avec leurs sinus [Nancy, 1902.) 

52. Uno voiture automobile se déplace perpendiculairement à l’axe d’un 
objectif photographique. Quelle doit être la limite supérieure de la p se 
pour que l’image soit nette * On admettra que l’image est suifisammeut 
nette si, pendant la pose, l’image d’un point n’a subi qu'un déplacement 
inférieur- à 1/10 de mm. 

Vitesse de la voiture — 27 km à l'heure. 

Distance de la voiture à l'appareil — 120 m. 

Instance focale de l’objectif^: 15 cm. 
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53 Devant une lentille convergente L de foyer 13) et à une 

distance a on place une source lumineuse S. Les rayons réfracté^ par la 
lentille viennent pro- 
duire sur une certaine 
plage M d’un écran E 
placé a une distance 6 de 
cette lentille un certain 
«clairement c. A quelle 
distance x de l’autre côte 
de 1 écran faudrait-il pla- 
cer une source S' de 
même intensité que S 15 

pour que récla»rement 

produit en M fût égal à c ? On négligera les pertes de lumière produites par 
la lentille. (Poitiers, 1902 / 

54. Étant donné un photomètre et deux sources .ununeuses, À et B, situées 
il la même distance de l'écran du photomètre, on a interposé entre Tune 
d’elles. H, et 1 écran une lentille divergente dont l’axe optique se confond 
avec la droite qui joint la source a la région observée de l’écran. De celte 
maniéré, l’une d**s moitiés de l’écran est éclairée directement par A et 
l’autre par le faisceau issu de B qui a traversé la lentille. Cette dernière a 
une distance focale de 25 cm et est a 50 cm de la ©ource. Dans ces condi- 
tions on constate l’égalité d’éclairement des deux moitiés de 1 écran. On 
demande quel est le rapport des intensités des deux sources. 

55. A une distance de acrm de part et d’autre du fo\er principal -objet 

d’une lentille convergente de P dioptries et sur son a\c principal, on suppose 
placés deux points lumineux. Trouver la distance y qui sépare les images. — 
Construire la courbe y — f (x). ( Poitiers , iy08.) 

56 Comment placer par rapport a une lentille convergente de 4/3 de 
dioptrie un objet et un écran rectangulaires tous les deux, et perpendicu- 
laires à l’axe de la lentille, pour que l’image de l’objet recouvre exactement 
lecran* Dimensions de l’objet 3x4 cm*, dimensions de l’image 18X24 cm. 

57. Devant une lentille convergente dont la distance focale e<4 f u est 
placé, à une distance p, un objet AD dont la hauteai, normalement à l’axe 
tic la lentille, est h v Entre l’œil et la lentille L, est disposée une glace sans 
tam à faces parallèles dont la normale fait avec l'axe un angle de 45°. Une 
deuxième lentille, dont la distance focale est /\, se trouve en L d dans une 
position symétrique de celle de L, par rapport à la glace sans tain. En 
avant de L, e^t un objet semblable à AD, de hauteur /i 3 . A quelle dislance 
cet objet doit-il être de la lentille pour que son image paraisse coïncider 
avec celle de AB pour l’œil placé sur l’axe de l’une des lentilles? 

Application numérique : 

f t — 20 cm, = 15 cm, 

A, — 4 cm. h t = 2 cm, 

p— lu cm. (Clermont, 190° ) 

58. Un objet éclairé est à une distance s d’un tableau blanc, sur lequel 
on veut projeter son image. En essayant une lentille, on trouve qu’on peut 
lui donner deux positions pour lesquelles la projection a lieu, et que la 
distance de ces deux positions est d ; quelle est la distance locale de cette 
lentille? (Méthode de Besscl pour la mesure de distances focales ) 
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59 . On accole deux loupes d’épaisseur négligeable et dont les distances 

focales §ont 5 et 7 mm. On demande d’évaluer en dioptries la convergence 
du système et en minutes Vangle sous lequel l’œil voit une longueur de 
1 mm ; l’œil vise à l’infini. ( Besançon , 1909 ) 

60 . Avec un appareil photographique dont l’objectif est une lentille mince 
d’une convergence de 5 dioptries, on a mis au point sur l’écran en verre 
dépoli l’image d’un objet situé à une distance de 3 m de l’objectif. 

On veut mettre ensuite au point l’image d’un objet situé encore à 3 m de 
l’objectif mais placé au fond d’une nappe d’eau de 1 m d’épaisseur. 

On constate qu’on est obligé de déplacer l’écran en verre dépoli. Dire 
‘dans quel sens et de quelle longueur sera ce déplacement. 

4 

L’indice de réfraction de l'eau est égal à y 

L’objet est de petites dimensions et l’on fait son image au centre de l’écran 
en verre dépoli. ( Besançon , 1909.) 

61 Une lentille convergente de centre optique O donne, d’un objet recti- 
ligne perpen iuulaire à son axe principal, une image AU située à la distance 
OB de la lentille. On mesure 011 — a. On interpose ensuite entre AB et la 
lentille convergente une lentille divergente de même axe principal et de 
centre optique I; on mesure OI=è. Si b est convenable, on observe la 
formation d'une nouvelle image ATT perpendiculaire à l'axe principal, 
laquelle est réelle, droite et agrandie. On mesure la distance ÏB'=c de 
cette image à la lentille divergente. 

Tirer de là la valeur absolue f de la distance focale de la lentille divergente; 

A'B' 

calculer le grandissement yjj et préciser les conditions de possibilité de la 

mesure de f. Enfin, exprimer en dioptries la puissance de la lentille diver- 
gente. 

Application numérique . a= 1 m; 6 — 90 cm; c = 20 cm. 

[Toulouse , 1900.) 

62 . Au contact d’une lentille convergente d’assez grand diamètre et de 
foyer /*, on dispose une lentille convergente de diamètre moindre et de^ 
foyer f\ On obtient ainsi deux images d’un même objet linéaire perpendi- 
culaire à Taxe principal commun des deux lentilles. L’une de ces images 
est formée par les rayons marginaux, l’autre par les rayons centraux. 

Conditions pour que les deux images soient toutes deux virtuelles ou 
toutes deux réelles Dans ce dernier cas, à quelle distance p faut-il placer 
l’objet pour que l’une des deux images soit n fois plus grande que l’autre? 

Application numérique : /*= 20 cm, f'= 21 cm, n=2. 

(Paris, 1909.) 

63. L’œil d’un observateur est supposé ne voir distinctement que les ob- 
jets situés devant lui entre 20 et b0 cm. 

On se propose de placer devant l’œil une lentille reculant jusqu’à l’infini 
la distance maximum de la vision distincte. 

La lentille doit-elle être convergente ou divergente? 

Quelle est sa puissance en dioptries? 

Quelle est sa distance focale, évaluée en centimètres? 

Si la lentille est symétrique, quels sont les rayons de courbure de ses 
faces? 

Si l’une des faces est plane, quel est le rayon de courbure de l'autre? 
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Quelles sont, pour Fœil armé de celte lentille, les deux limites de la vi- 
sion distincte? 

3 * 

L’indice du verre par rapport à l’air est -•* (Lyon, 1909.) 

64. Un œil, que nous supposerons normal ou emmétrope, sc trouve possé- 
der une convergence de 50 dioptries. On place devant lui, une dislancede 
50 cm, un point lumineux dont les rayon*, pénétrant par i ouverture de la 
pupille, déterminent sur la rétine une tache brillante circulaire. On de- 
mande de trouver le diamètre de oetlc fâche dans les deux cas suivants : 

1° Lorsque l’œil est en repos, c’est-ù-dire ne met pas en jeu son accom- 
modation ; 

2° Lorsqüe, par l’eflct de cette accommodation, l’œil augmente sa conver- 
gence de 4 dioptries. (Figurer, dans ce dernier cas, la marche des rayons ) 

On prendra, pour diamètre de la pupille 5 mm et Ion admettra que l’œil 
agit comme une lentille enchâssée dans cette ouverture ( Poitiers , 1909.; 

65. Un myope a son punctum remotum à 50 cm. Quelle est, la conver- 
gence des verres qu’il doit employer pour voir distinctement â l'infini? 

En plaçant devant son œil un verre de convergence 10, ce myope voit dis- 
tinctement sans accommodation tes objets placés au punctum proxirnum . 
A quelle distance est ce punctum proxxmumï 

En vieillissant, ce myope est devenu complètement presbyte. Quels verres 
doit-il employer pour voir dislim Lemcnt â 25 cm? 

On négligera la distance entre le:* verres correcteurs et l’œil. 

( Grenoble , 1908.) 

66. Un œil, de centre optique o (fig. 14), voit l’image d’un petit objet MP 

produite par une lentille conver- 
gente CL, dont le numéro est 
10 dioptries et dont les foyers 
principaux sont o et F. Sachant 
que la vision est nette seulement 
lorsque le point M décrit le seg- 
ment AB, défini par FA = 0,01 m, Fig U 

FB 0,04 m : 

1* On cherchera quelle est la nature de l’anomalie présentée par cet œil; 

2° On calculera le numéro du verre qui, appliqué confia permettra 

la vision à l’infini nette sans accommodation; 

3° On calculera la distance à laquelle la présence de ce verre amène le 
punctum proxirnum. 

N. B. — On admettra que la distance de la ictine au point O est inva- 
riable. {dlyer, 1908.) 

67. Un myope, pour voir nettement les astres, est obligé d’employer un 
binocle dont les verres ont pour distance focale fz=z 25 cm. On demande 
à quelle distance au maximum il pourra voir distinctement les objets s’il 
n’a à. sa disposition qu'un binocle dont les verres ont une distance 
focale de 50 cm. Que gagnera-t-il en pliant ce dernier binocle’ 

68 Une lentille convergente (f l- 40 cm) est placée contre un miroir plan 
perpendiculaire à son axe * montrer que ce système équivaut â un miroir 
concave dont on calculera le rayon. 

fci le miroir plan s’éloigne à une distance d en arrière de la lentille, à 
quelle distance x faut-il placer un objet devant la lentille pour que le sys- 
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tème en donne une Imagé dans le plan de l’objet? Rapport des dimensions 
linéaires de l’image et de l’objet. 

On l'era successivement d 80 cm et d = 40 cm. 

69 . Association d’une lentille et d’un miroir sphérique de même axe prin- 
cipal. — Lin objet lumineux est place à une distai ce p d’une lentille de 
distance f cale f. A une distance d derrière celle lentille, se trouve un mi- 
roir spherique «le distance focale <p et de meme axe principal. La lumière, 
après avoir traversé la lentille, se lélléchit sur le miroir, puis repasse à tra- 
vers la lentWle et donne une image delimhve de l’objet lumineux. Ou se 
forme celte image et quelle en est la grandeur? ( Ajaccio-Bastia , 189o.) 

Cas particulier Le rayon de courbure du miroir est égal à celui de la 
face de -ortie de la lentille; la distance 0 (lentille argent e sur sa face 
postérieure, plane ou courbe). 

70. Deux lent Iles convergentes de dislances focales égalés à 50 cm sont 
distantes de 50 cm On veut avec ce svslèmo projeter un objet sur un écran 
de manière que l’image soit 10 fois plus grande que I obj**t. Quelles posi- 
tions fa»t-il donner a l’objet et à l’écran par rapport au système? 


îl. 4 00 cm d’une lentille conv< rgenle L, de 20 cm de fover, on place 
un O'ijel Alt de 10 cm de hauteur. Calculer la position et la grandeur 
de son image A 'B'. 

Derrière la lentille L t on en place une aulre 1 1 plan concave, faite en 


verre d’indice ^ et dont la face concave a un layon de courbure de 5 cm . 


que devient I image de AD . 1° quand la lentille L a cst appliquée immédiate- 
ment conltc L, ; 2° quand elle est placée a 20 cm du delà de L,? 


72. Deux lentilles convergentes, I. et 1/ ont des distances focales 
F = 3 m et K = 5 cm, elles sont centrées sur le même ave. Des rayons 
lumineux veuaut de lndnn liaver-ent d’abord L, puis 1/, et donnent une 
image situee a 1,9.> m en arnerc de L. Calculer la distance des deux len- 
tilles. DiaCrSSion. ( Alexandrie , 1009.) 

73 On a deux lentilles convergents L et L' ayant respectivement pour 
distances focales : f ~ 30 cm, f' — 20 cm. 

Une drmie lumineuse perpendiculaire à lave commun des deux lentilles 
est placée à 50 cm de L. 

Con-truire l’image «le cette droite à travers le système des deux lentilles 
et calculer la distance de cette image à la lentille L' ainsi M ue le rappo.t 
de la longueur de 1 image à la longueur de l’obj« t dans les deux cas suivants 

1° Lorsque la di&iance des deux lentilles est de 45 cm; 

2° Lorsque la distance des deux lentilles est de 50 cm. 

74. On donne deux lentilles convergentes ayant même axe principal. 

La première aune distance focale de 3 cm, la deuxieme de 1 cm, et leurs 
centres optiques O et O' sont à 2 cm l’un de l’autre. 

Un rayon parallèle â l’axe traverse i’ensem de des deux lentilles et 
emerge de façon b passer par un point de l’axe commun des lentilles et 
qu’on appelle foyer image du système. 

1° Trouver les deux foyers correspondant aux deux sens possibles de 
propagation à travers le système. 

2° L’ensemble des deux lentilles peut-il servir de loupe dans les deux 
sens ? {Lille, 1909.) 
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7&. Un faisceau de rayons parallèles traverse un .prisme dont l'angle 
réfringent est A; l'indice du prisme est n K pour la .raie A et n tt pour la 
raie H. Les rayons réfractés sont reçus sur une lentille convergente de’distance 
focale F* 

Que le sera la longueur du spectre pur entre les raies A et H? 

On admettra que tous les rayons traversent le prisme dans les conditions 
du minimum de déviation. 

On donne : A “60°, n n ~Lü3l, 

n K ~ 1,510, Fzzlin. 

{Clermont, 1909.) 

76 . Une lentille convergente de fl.nl a un indice de refi action de 1,770 
pour li raie C du spectre solaire et une pus anec de -f 10, fl dioptries pour 
la même radiation. 

Sachant quelle a un indice de réfraction de 1 799 pour la raie F du spectre 
solaire, trouver sa distance fo.ale pour celle même radiation. 

A celte lentille de flinl on associe une lentille hvergeule d<- crown ayant, 
respectivement les di^lanc» s focales 10,0 c u et 9, S 2 cm pour la raie C et la 
raie F du spectre solaire. Les deux lentilles minces étant accolées, quelles 
sont les distances focales du système pour la raie C et pour la raie F 9 

(Paris-, 1907.) 

77. L’objectif d un microscope a une distance focale /‘de 6 mm. L’oculaire 
de c microscope a une distance focale {' de 2’* mm, l’objet est a une dis- 
tance a de 0,1 mm de l’obje. lif 

1° A quelle disUncede l’objectif se formera l’image de 1 objet 9 
2° Quel est le rapport des dimensions de cette image à cédés de l’objet’ 
3° A quelle distance de. cette imaue laul-il placer l’oculaire pour que la 
nouvelle image .-oit a la distance i = 27u mm de l’œil 9 
4° Quel est alors le grossissement de l’oculaire 9 
5° Quel est, d’après cela, le grossissent 1 nt tôt il du microscope? 

6° Quelle esl *a longueur 4 [Nancy, J909.) 

78. L’objectif et l’oculaire d’une lunelto astronomique ont des distances 
focales respectivement égalés à 1 m et à 5 cm. On p'oduit a l’aide de celte 
.lunette disposée en conséquence l’image nelte d’une planèlc sur un écran 
situé à 1,95 ni de l’obje lif et en arriéré de l'oculaire Quelle est la distance 
tles verre» de la lunctlé? — Expliquer pourquoi il ) a pl < d’une solution 

79 L’axe d’une lunette astronomique dont l’objecLif a 2 m de fover et 
l'oculaire 2 cm de foyer est dirige vers le cenlre du Soleil. 

Un observateur dont l’œil normal ne fait aucun eflorld’accommodation met au 
point la lunclle sur le soleil, puis il augmente le tirage de l’oculaire de 
1 mm. Trouver la nature, la position et la grandeur de la nouvelle image 
du Soleil (diain. ap arent du Soleil ~ 32'). Quoi est l’intérêt pratique d’un 
tel dispositii ? Une lentille unique pourrait-elle remplir le même rôle? Quel 
serait sa distance focale? 

80 . Contre l’objectif d’une lunette asttonomiquc on a appliqué une lentille 
convergente de diamètre plus faible, de manière que, grâce à cet objectif 
composé, on puisse voir simultanément au moven de cette lunette une mire 
éloignée et un objet placé à une certaine dislance d ae l’objectif. 

On demande quel déplacement il faudra donner à l’oculaire pour voir 
nettement un objet placé à une autre distance d'. 

Application numérique : 
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Distance focale de l’objectif de la lunette astronomique : F = 30 cm; 
d = 15 qui, d' = 14 cm. (Paria, 1909.) 

81. Dans une lunolle astronomique dont l’objectif a pour distance focale 
1 m, on a réglé le tirage de l’oculaire de manière à. voir nettement un 
objet place a 11 m en avant de l’objectif. On voudrait utiliser cette lunette 
pour voir nettement des objets très éloignés, sans avoir à modifier le tirage 
de l’oculaire. Montrer qu’on peut y arriver en intercalant culte l’objectif et 
l’oculaire une lentille divergente. Quelle doit être la distance focale de* celte 
lentille pour que ce résultat soit obtenu lorsque la lentille divergente se 
trouve placée à 0,50 m de l’objectit dans le corps de lalunetle? (Paris, 1909.) 

82. Un œil normal veut observer sans fatigue à l’aide d’une lunette un 
objet placé à distance finie. Quelle doit être la distance J, des deux verres, 
quand l’objet à examiner est à une distance donnée d de l’objectif; on 
connaît les distances focales F de l’objectif et f de l’oculaire. — Discuter, 
lorsque d varie de + 00 & zéro. On supposera qu’on peut amener l’oculaire 
jusqu’au contact de l’objectif, ou au contraire l’en éloigner tant qu’on 
voudra. 

Application : F = 100 cm; f = 2 cm; d = 60 cm. 

83. Une lentille convergente donne d’un micromètre divisé en dixièmes 
de millimètre une image réelle qui est au point sur une échelle divisée en 
millimètres placée à 4 mètres derrière la lentille; on trouve que 2 divisions 
de l’image couvrent exactement 98 divisions de l’échelle — Quelle est, en 
dioptries, la convergence de la lentille? 

On utilise celte lentille comme objectif d’une lunette astronomique dont 
l’oculaire, de 2,5 cm de distance focale, est placé à 10 cm derrière l’ob- 
jectif, et avec laquelle on vise un astre AB. L’œil étant placée juste au 
cercle oculaire, calculer à quelle distance il doit accommoder. Calculer 
aussi quel est le grossissement exact que donne alors la lunette. 

84. Deux lentilles convergentes A et B sont disposées de façon que leurs 
axes principaux coïncident. La dislan e focale de A est do f cm; celle 
de B, de F cm. Los centres optiques des deux lentilles sont distants l'un 
de l’autre de F + /*• La lentille A fonctionnant comme objectif et B comme 
oculaire, on demande à quelle distance p de l’objectif doit être situé ui\ 
objet plan pour que l’instrument en donn'3 une image située dans le plan 
même de l’objet. Dire si le problème admet toujours une solution. Enfin, 
en supposant la condition précédente remplie, dire quelle est la position de 
l’image réelle que donne la lentille A, seule, de l’objet considéré. 

Application numérique au cas où f = 4 cm et F = 6 cm. (Dijon, 1902.) 

85. Un observateur, dont l’œil est accommodé pour voir à l’infini, observe 
un objet très éloigné A, à l’aide d’une lunette dont l’objectif et l’oculaire 
ont respectivement pour distances focales 50 cm et 2 cm. 

On couvre ensuite l’objectif de cette lunelte avec une lentille divergente 
de 3 mètres de distance focale, de façon à, faire coïncider les axes princi- 
paux de ces deux lentilles, que l’on suppose infiniment minces. 

Un demande de combien et dans quel sens l’observateur devra déplacer 
l’oculaire pour voir nettement, de nouveau, l’objet lointain A. 

Quels seront les deux grossissements successifs obtenus avec cette 
lunette? 

86. Une lunette astronomique est mise au point pour un œil voyant nette- 
mant & l’infini. Deux points noirs, distants de 5 cm, sont marqués sur l’cb- 
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jec(if. Celui-ci étant vivement éclairé, >n constate que, derrière l'oculaire, 
il se forme une image réelle des deux points noirs et que les images de ces 
deux points sont distantes de 1 millimètre. # * 

Quel est le grossissement de cette lunette? [Pans, 1890 ) 

87. Dans une lunette astronomique, mise au point pour un mil normal non 
accommodé, la distance entre les centres optiques de l’obj^ tif et de l’ocu- 
Uireest de 2 mètres; le grossissement de cette lunette est 24. 

On remplace l’oculaire convergent par un oculaire divergent, choisi de 
telle façon que le grossissement reste le môme. La lunette étant au point pour 
le même œil, on demande quelle est* alors la distance des deux verres. 

( Grenoble , 1909.) 


ÉLECTRICITÉ 
I. — Électrostatique. 

88. Deux sphères S et et S' sont chargées d’électricité positive. La pre- 
mière a 2 cm de rayon; elle est au potentiel 4500 volts. La deuxième a 
5 cm de rayon; elle est au potentiel 3200 volts. La distance de ces sphères 
est de 21 cm (distance des centres) Sur la droite des centres se trouve une 
balle de sureau chargée négativement, de masse négligeable. A quelle dis- 
tance des sphères électrisées se trouve-t-clle loi. «qu'elle est en équilibré? 

Si l’on réunit les deux sphères par un til lin métallique, la position d’équi- 
libre de la balle de sureau sera-t-elle modifiée’ 

89. Aux extrémités A et B du diamètre d’un cercle de rayon R (fig. 15) se 
trouvent deux masses électriques positives respecti- 
vement égales à a et b. Une niasse négative m est 
assujettie à rester sur la circonférence. En quel pointM 
faudrait-il la placer pour qu’elle fût en équilibre. 

Cet équilibre est-il stable? 

« On prendra comme inconnue la distance Oll = x 
qlxi sépare du centre O îa projection H de M sur le 
diamètre. 

Application: - = 2^2. ( Poitiers , 1908.) 

90. Un conducteur chargé à un potentiel inconnu X est mis en relation 

avec l’aiguille d’un électromètie à, quadrants, dont les quadrants sont à 
des potentiels égaux et de signes contraires. La déviation lue sur une 
échelle divisée est de 120 divisions. On supprime la communication, on 
décharge l’aiguille sans toucher au conducteur et l’on relie de nouveau ce 
dernier à l’aiguille. La déviation n’est plus que de 40 divisions. Trouver X, 
sachant que la déviation de l’aiguille, lorsqu’elle est chargée à 1 volt dans 
ces conditions, est de 5 divisions, et (tue les potentiels sont proportionnels 
aux déviations. ( Clermont , 1897.) 

91. On a introduit n fois une petite sphère conductrice de rayon r= 2 cm, 
après l’avoir chaque fois chargée également, dans une sphère creuse de 
rayon R = 10 cm isolée et à l’état neutre, en ayant soin d établir chaque fois 
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le contact des deux .sphères. On charge une [n +l) m * fois la petite sphère 
et on h met en communication extérieure par un fil long et fin avec la 
sphère dreuse On demande ce qui se passera, et quel sera l’état électrique 
du système quand l’équilibre ^era établi. (Alger, 1896). 

92 11 faut 7 tours de plateau d’une machine de Wimshurst pour charger 
une batterie dont la capaciLé est 0,026 microfarad ; son armature intérieure 
est au potentiel de 4830 volts, et son armature extérieure communique avec 
le sol. On demande la charge de la batterie et le travail qu’il a fallu dépen- 
ser pour la c arger. Sachant que la machine fait 10 tours par seconde, cal- 
culer son débit et sa puissance. 

93 . On a une sphère conductrice de 50 cm de rayon Elle e*t entourée 
par une autre sphère condmlnce concentrique dont lVpnisseur est extrè- 
mem nt petite et dont le rayon est 62,5 cm. 

Dans une première expérience, on isole las ibère extérieure et l’on fournit 
à la phere intérieure une charge de 10— 7 coulombs. On demande 

1° A quels potentiels sont portées les deux sphères, 

2° Quelle est l’énergie totale du s\ sterne; 

3° Ce qui arrive ait si l’on mettait les deux sphères en communication par 
un fil isolé, c’est-à-dire quel serait alois le potentiel du système et son 
énergie. 

Dans une seconde expérience, on met la sphère intérieure au sol et l’on 
fournit a la sphère extérieure une charge de 10- 7 coulombs. On demande 
quelle est al<»r.s u r i distribution electnque sur le ^sterne, le potentiel sur la 
sphère exléneure et l’ouergie du système 

94 l»eux condensateurs sphériques C-D, C'-D' (fig. 1 G) ont respectivement 
pnur capacités 0,3 et 0,8 nncrofarad , les armatu- 
res D et D' sont au sol, les armatures C et C' res- 
pectivement chargées aux potentiels de |5 et 20 
volts. 

On demande . 

1° Les charges de C etC'; ^ 

2" Comment se modifient ces charges lorsqu’on 
relie C à C/ par un conducteur de capacité negli-„ 
geablc ; 

3* Quel potentiel prennent alors C et C'. ( Grenoble , 1908.) 

95. Une bouteille de Lejde a son armature externe au sol et son arma- 
ture interne au potentiel de G 000 volts. On relie celle-ci à l’une des arma- 
tures d’une boîte de capacité de — micro farad, l’autie armature étant au 

sol. On constate un polcutiel d’équilibre de 2 400 volts. 

On demande : 

1° La capacité électrique C de la bouteille de Leyde, 

2° L’énergie élcc trique qu elle possédait à l’origine. 
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II. — Le courant électrique. — Lpîs cUOhm. 

Énergie du courant : Lpi de Joule. 

96. lin courant ?c divine en trois branches qui ont pour résistances ] ohm, 

b ohms, 12 ohms. On demande quelles seront les intensités dans les trois 
branches, et quelle sera la différence de potentiel à leurs extrémités, 
sachant que le courant principal est de 10 amperes. {Lyon, 1909.) 

97. Soit AR (fig. 16) une portion rectiligne d’un conducteur constitué par un 

fil cylindrique homogène. Sur AR comme dianu - 
ire, imaginons une demi -circonférence ACR forint 
du même fil. Soit maintenant O le milieu de AR 
et sur 0B comme diamètre; imaginons do même 
une demi-circonférence ODB oon> ituéc encoru 
par le même fil que précédemment. Supposons 
maintenant que par le point A arme un courent 
qui traverse toute celte dérivation et sorte par le 
point B. On demande de trouver le rapport des 
intensités des courants qui circulant simultanément dmi* la petite et dans 
la grande dcmi-circoniercnce. [Poitiers, 1909.) 

98. Une pilerM tchec à un gulvanonn tre par une résistance négligeable; 
raiguille du galvanomètre dévie de 30 divisions On shuntc le galvanomètre 

de sorte que la résistance du sliunt soit ^ de celle du galvanomètre; dans 

ces conditions, l’aiguille n’est plus déviée que de trois divisions. Un admet- 
tant que la déviation de l’aiguille soit proportionnelle à l’intensite du cou- 
rant qui passe dans le galvanomètre, calculer la résistance iniérieurc de la 
pile, sachant que celle du galvanornètie est de 5 ohms. ( Grenoble , 1908.) 

99. On demande de déterminer la résistance intérieure d’une pile en uti- 
lisant les observations suivantes : 

Fermée sur un circuit ayant une résistance égale à 1,70 ohm, elle a 
donné naissance à un courant de 0,70 ampère. D'autre part, la différence 
de potentiel, mesurée aux bornes de cette pile à circuit ouvert avec un 
électromètre, a été trouvée égale à 1,54 volt. 

Examiner le cas où, au lieu de mesurer la différence de potentiel aux 
bornes de la pile à circuit ouvert, ou la fait débiter sur des circuits de 
résistance extérieure R — 1,70 ohm et R' =r 2 98 oluns, les courants corres- 
pondants mesurés à l’ampèremètre étant 
1 — - 0,7 ampère et Y = 0 ; 5 ampère. 

’ Déduire de ces lectures la résistance de 
l’élément. ( Grenoble 1906 ) 

100. Entre deux points A et C (fty 18), des 
courants dérivés provenant d’un courant 
principal de h ampères circulent dans les 
branches AMU, AB, BNR, RPR disposées confor- 
mément a. la figure. Les résistances des dériva- 
tions sont respectivement 10 ohms pour AMR, b ohms pour AR, y ohms 

2b 

pour BNC et y ohms pour BPR. On demande . 
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1° Los intensités des courants dérivés sur les diverses branches A ML, AU, 
BNC, BPC; 

2° Les différences de potentiel entre les points À et L, A et B, B et C. 

* ( Toulouse , 1909.) 

101 . On réunit les deux pôles d'une pile par un fil de maillechort de 
50 m de long et de 1 mm de diamètre. Il passe dans le fil un courant de 
86 milliampères. 

Si l’on diminue la longueur du fil do maillechort, le courant augmente. 
On trouve que, pour doubler le courant, c’est-à-dire pour l’amener à 
172 milliampères, il faut réduire la longueur du (il a 17,80 ni. 

On demande la résistance intérieure de la pile, et sa force electionio- 
trice, sachant que le maillechort est 13 fois moins conducteur que le 
cuivre, et qu’un til de cuivre de 1 mm d'' diamètre et de 100 ni de long a 
une résistance de 2 ohms (Clermont, 1906 ) 

402 . Un ampèremètre a une résistance de 10 ohms, il est gradué pour 
servir de 0 à 1 ampère. 

1° On le shunte en intercalant entre ses bornes des résistances convenu' 
blés, de fa<;on qu'il puisse servir d’abord de 0 à 5 amperes, puis de 0 a 
20 ampères. Quelles sont les résistances nécessaires “ 

2° On suppose que ces shunts s'échaudent de 50° pendant le fonctionne- 
ment. Calculer l’erreur relative qui en recuite sur l’indication de l’ampere- 
mètre : 

a) En supposant le shunt en cuivre dont la resistame croît par degrede 
^ de sa valeur à la température ordinaire, 

b) En le supposant en maillechort pour lequel l'accroissement n’est que 


On supposera que la résistance de l’amperemèlre reste invariable 

[Lille, 1909.) 


403 Un tube de verre exactement cylindrique contient 1359,6 g de mer- 
cure à 0°. Sa résistance électrique est de 1 ohm à la température de 0°. 
Quelles sont la longueur ,et la section de ce tube? 

Ce tube maintenu à 0° est placé en s, en dérivation sur une rc^tance de 
99 ohms dans laquelle un courant entretenait une dépense d’euergie de 
1 joule par seconde. On modifie lu résistance du circuit principal «le façon 
que l’intensité dans ce circuit revienne à sa valeur primilive Quelle sera 
alors la quantité d’énergie consommée par se- 
R = 99ohms conde dans la colonne de mercure? 

Dcusité du mercure à 0 Ü = 13,596, 

On considérera l’ohm comme représenté par 
une colonne cylindrique de mercure à 0° ayant 
106 cm 3 de longueur et contenant 14,45 M g do 
mercure. {Paris, 1907) 



404 . Le circuit d’un élément Daniell, dont la 
force électromotrice est 1 volt, comprend une ré- 
sistance R~99 ohms, et, entre deux points A et B 
[fig, 19), une dérivation composée d’un galvanomètre de résistance^ et d’un fil 
de résistance s, lu résistance totale entre A et B est égalé à 1 ohm. Toutes 
les résistances du circuit autres que R, <j et s sont négligeables. Sachant 
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que le galvanomètre est parcouru par un courant dont l’intensité e.*^ - X 10- 4 

ampères, déterminer les valeurs en ohms ddfc résistances g et s. 

( Bordeaux , 1906.) 

105. Une pile a une force électromotrice de 1,3b voit et une résistance 
intérieure de 1,25 ohm. On reunit les deux pôles par un fil de cuivre dune 
résistance de 2,5 ohms. 

On demande quelle est la différence de potentiel aux deux pôles de la 
pile. ( Grenoble , 1909.) 

106. Dans le circuit figuré ci-contre ( fig . 20) ««e trouvent deux éléments de 
pile : Pj sur AD et P. 2 sur DE; les foiccs 

electromotrices de P, et P 2 sont e, et e 3 ; LÆvLv^ c 

leurs résistances mteneurcs, r t et r f Les 

portions AD et DC ont des résistances Dj et ^ _J__ 

la résistance du reste du circuit est ^ T* ' m 

négligeable. [ 

1° Peut-il se faire quil n’y ait pas de cou- DEF 

rant dans la branche DE? S’il en est ainsi, f 

quelle relation y a-t-il entre les forces élec- lfî 20 

tromoirices et les résistances données? 

2° Dans une première expérience, on a constaté que le courant est nul en 
DE pour R, = 49 ohms et R a = 101 ohms. Dans une deuxième expérience, 
avec les mômes piles, le courant est nul en DE pour les valeurs 39 ohms et 
SI ohms des résistances AD et BC. Réduire de 
ces données la valeur numérique de la résistance 
intérieure r, de la pile P,. 

107. Un courant I est bifurqué entre les deux A/ ? 3 ^ A. B 

points A et B; dans les deux branches, AMB, ANB ^ V 3 e y — » • 
(fig. 2lj, sont intercalées des «ésislancrs a, 6, c, d; \ 

de plus, entre les deux points M et N, on a placé NK 

une résistance e. RI 

Calculer la résistance du fil unique qui serait Fig. 81. 

équivalente au système a, 6, c, d, e. 

108 Deux piles P et I v [fig. 22) formées, la première P de cinq élé- 
ments (il n’y en a que quatre d’indiqués sur la 

figure), la seconde P' de quatre éléments Men- ^ S C 

tiques, sont reliées à un circuit ABCREF, comme 
l’indique la figure. Eu G se trouve un galvano- 

mètre et en R un rhéostat. On manœuvre ce k 

dernier de façon que le galvanomètre soit au ~j-P ~-P' ÇR 

zéio. On trouve que la résistance R est de 7=ET "S* S 

1 ohm. q I 

Déduire de celle expérience la résistaaee de <p | 

l’un des éléments de pile employés. V 1 J 

On considérera comme négligeable la résis- ^ ® 

tance de tous les fils de liaison des appareils. Vl{r o> 

(Nancy, 1902.) 

409 Une pile P [fig. 23) envoie un courant dan® un circuit comprenant 
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une résistance R et un hmpè remètre A qui marque une intensité de 48 milliam- 
» ' pères. Si l’on met en dérivation sur la résis- 

tance R un voltmètre V dont la résistance pro- 
pre est de 200 ohms, il indique une différence 
de potentiel égale à 0,9 volt et 1 intensité 
marquée par l’ampèremètre A monte a 450 mil- 
liampères. Quelle est la résistance du rhéostat 
Il cl celle du reste du circuit? 

P, g 2 3 ( Grenoble , 1909.) 

140. Dans le circuit d’une pile de force élec- 
tromotuce E, on intercale en série deux boîtes do résistances identiques B 4 
et B* (/?; 7. 24); ces deux boîtes sont retires entre elles ainsi qu’aux bornes 
de la pile E par dc> conducteurs de résistance négligeable. 

1* Dans une première expérience, toutes les clefs de la boîte B* sont pla- 
cées dans les trous correspondants tandis que tou- 
tes les clefs de la boite B* sont enlevées On de- 
mande quelle est ladifferenco de potentiel qui existe 
entre les bornes a l et b i de la boîte L*j. 

2° Dans une seconde expérience, 011 enlève un 
certain nombre de clefs de là boîte B,, on les trans- 
porte sur la boîte B 2 de manière qu’elles occupent 
exactement la place quelles avaient sur la boîte Bj. 
Soient R la résistance totale que peut introduire 
une seule des boîtes dans le circuit de la pile, 
Rj la résistance introduite entre et b i dans la 
seconde expérience. a 

Quelle est la différence de potentiel existant entre a % et 6, dans la seconde 
expérience? 

Exemple numérique . 

E = 1,5 volt, R — 10000 ohms, 

R t — 200 ohms. 

La résistance intérieure de la pile est négligeable. {Bordeaux, 1908.) 


— 



Fig 24. 


411 . Entre deux 



points A et B [fuj. 25) on maintient une différence de 
potentiel Y, ces deux points sont réunis par une 
partie simple AC -{- BD, dont la résistance totale 
est R, et une partie formée de deux branches parai- 
lelcs comprenant chacune une lampe i, dont la ré- 
sistance est r. 

Calculer . 

1° L’intensité du courant qui traverse chacune des 
lampes ; 

2° L’intensité totale fournie par la source; 

3° L’énergie mise en jeu dans le circuit entre A et 
B, exprimée en hectowatts-heiire pendant h heures. 
V=120 volts, r rr215 ohms, 

R = 5 ohms, h — 12 heures. 

{Clermont t 1909.) 


112 . Dans un laboratoire, on prend sur deux bornes A, B le courant con- 
tinu d’une usine pour actionner un moteur. 

1* Le moteur étant immobile, on lit 160 volts et 10 ampères sur les appa- 
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'refis de mesure. Quelle est la résistance totale du moteur et des fils de 
jonction? 

2° On met le moteur en travail et on Ijt sur l'amperemetre % ampères. 
Quelle est en watts la puissance développée dans le moteur ? 

{Montpellier y 1906.) 

113 On a disposé en dérivation 40 lampes à incand sccnce de 200 ohms 
de résistance à < haud dans le circuit extérieur d'une dynamo. Celle ci absorbe 
une puissance de 5 } G kilowatts; el’e a un rendement électrique de CO 0/0 et 
une résistance extérieure de 2 ohms. En négligeant la résistance des 01s 
conducteurs, calculer l’énergie absorbée par une lampe, et l’intensité du 
courant qui la traverse. 

114. Une lampe à incandescence de 16 bougies consomme une puissance 
électrique de 3 watts par bougie. Elle est alimentée par upe distribution à 
110 volts, cVt-ii-dire que la différence de potentiel aux deux bornes = 110 volts 
Ou demande 

1° L’inlensih* du courant qui traverse le filament; 

2° La résistance de ce filament; 

3° Combien coûtciait par hcuic mie installation électrique comportant 
20 lampes de 16 bougies chacune brûlant simultanément. 

L’énergie électrique r^t vendue au prix de 6 centimes l’hectowatt-heure. 

( Besançon , 1902.) 

115 Trois lampes à incandescence, identiques, placées en dérivation sur 
un circuit d’éclairage, ont été allumées pendant 5 heures; la dépense s est 
élevée à 66 centimes Sachant que l'h ce tovsatl -heure coule 8 centimes et que 
la résistance de chaque lampe est à chaud de 220 ohms, dire : 

1° Quelle est l'intensité du courant traversant chaque lampe; 

2° Quelle est la diflércncc de potentiel aux bornes de la source de courant. 

On supposera négligeable la résistance des conducteurs. 

(Chambéry, 1909.) 

116 Une dynamo alimente 00 lampes à incandescence dont chacune a 
une résistance de 200 ohms, et consomme un courant de 0,5 ampère. Les 
lampes sont en séries de 3, le fil conducteur qui joint les pôles de la dynamo 
aux lampes a une résistance de 5 ohms; si la résistance de la dynamo est 
de 2 olmis, tabuler quelle doit être sa ibiee électromotuce. 

117. Un moteur électrique est alimenté à une tension de 100 volts (voltage 
entre bornes) ; il fournit une puissance de 20 chevaux avec un rendement 
de 0,98. 

Calculer : 

1® L’intensité du courant; 2° ha force contre- électromotrice du moteur; 
3° Sa résistance, 4° La chaleur de Joule qui y est dégagée par seconde. 

118. Un cornant, dans un (il d’une résistance égale & 2 ohms, dégage 

600000 calories-grammes par minute. On demande : 1° l’intensité du cou- 
rant; 2® la dilléichce de potentiel entre les extrémités du fil; 3° la puissance 
necessaire pour entretenir le courant dans le fil. (Nancy, 1909). 

119. Pour chantier une salle, il faut 10 6 calories par heure. On veut pro- 
duire cette quantité de chaleur par un courant électrique; on dispose d’un 
voltage de 110 volts. On deman !c : 1° l’intensité du courant; 2“ le prix de 
revient de ce chauffage par jour de 12 heures, si le kilowatt-heure coûte 
75 centimes 
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120 . On a deuv c^lorimclres G el ('/ identiques, posant T un et l'autre 
40 grain fh es et faits avçc du laiton dont la chaleur spécifique est 0,09. 

Le calorimètre G contient 101 o 4 g d’eau, et G' contient 86,4 g de térében- 
thine. f 

D.ms l’eau de C, plonge une spirale construite avec un fil de pla'mo de 
longueur {, de section s; dans la térébenthine plonge une autie spirale éga- 
lement en platine, mais construite avec un fil ayant une longueur double 
et une section quatre lois plus grande que le premier. 

La spirale do G est pan ounie par un courant d'une certaine intensité; la 
spiiale île G' par un courant d’intensité don I le. 

Au bout de di\ un utes, la température de l'eau s’est élevée de »°,35; au 
bout de tinq minutes, c»‘llé de la térébenthine avait augmenté de ll u ,7. 

Ou demande quelle est la chaleur spécifique de la terchenlliine. 

121. Quelle est en ampères l’intensité d’un courant cap.ibie de fondre un 
fil de plomb de 4 mm en diamètre? 

( 1 ppliquer la formule de la note , page 227.) 

122. fin coupe-circuit en plomb c^t intercalé 'ur un circuit dans lequel 
l’mtcuMlé ne doit pas dépasser 20 ampères: quel doit elle le diamèLie du 
fil de plomb? 

123. Pour poser un c>upc-< ircuit fusible, on a le choix entre un (il de fer, 
un bl tic cuivie et un fil de plomb Quel doilèlie le rapport des diamètres 
de ces fils, pour qu’ils répond ni egalement bien au but que l'on sc pro- 
pose ? 

124 Les pôles d’un accumulateur (force électro motrice 2 volts, résistance 
intérieure 0,05 ohm) communiquent, par des Ihs dont la résistance totale est 
0,02 ohm, avec les extrémités d'un lit de cuivre de section 0,5 mm et de 
longueur 1 ni. Ce fil est enroulé en hélice et immergé dans un vase conte- 
nant de la glace fondante. 

Ou demande de que le masse de glace la chaleur dégagée par le courant 
déterminera la fusion en une minute. 

Résistivité du cuivre eu mirrohms-centimèlre, 1,5. 

Chaleur de lus on de la glace en calories-gi animes, 80. 

125. Calculer la quantité de chaleur que débité en une heure un lustre 
de 20 lampes a im andesc'*nce, sachant que ces lampes reçoivent chac ne 
0,5 ampère sous 110 volts. Quel poids de charbon taudrail-il brûler pour 
obtenir la même quantité de chaleur? 

11 est rappelé que l joule équivaut à 0,24 petite 
calorie, et que la combustion de 1 g de charbon 
donne en moyenne 8500 petites calories. 

{Chambéry, 1903.) 

126. Le circuit d’une pile A [fig. 20) de force 
électromotrice x et de rés. stance intér.eure y est 
fermé par un fil de l mètres de longueur dont la 
résistance est de p ohms par inè're. Un élément 
de pile B de force «leetromotrice e doit être relie d’une part au pôle po-itifO 
de A et d’autre part à un point M du premier circuit. On dem <nde 1° Qud 
pôle de l’élement B il faut relier au pôle positif de A pour qu’il soit possible 
do trouver un point M tel qu’aucun courant ne passe dans les (lis de jonc- 
tion ff] 2 Ce résultat étant obtenu pour OM= l' mètres, calculer x et y 
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sachant qu’alors la quantité Je chaleur développée 'par le passade du cou- 
rant dans la résistance intérieure de A est de y calories par seconde. 

Application numérique : i=10mètftsj pzrlolmi. e=lvolt, 
/ ; = 2 mètres* yr- j calorie; 1 calorie équivaut à 4,17 joules. 

{Paris, 1907.) 

427. Un fil de n*»istanceh forme pont &ui un circuit qu’il divise en deux 
parties r, r A . — Sur la partie r, existe une force électromotrice constante e 

— I xprimer les quantités do chaleur dégagées i.-olém<nt dans chacun des 
conducteurs r , r„ R; — en former la somme, et la réduire le plus possible. 

— Expliquer le résultat lr< s simple auquel on est conduit. 

{Montpellier, 1902.) 

128. La surface de chaque armature d’un condensateur plan est égale à, 
1 m*; I épaisseur de la lame d’air est égale à 1 mm; l’une des armature^ 
est au sol, l’autre est en communication avec une source au potentiel de 
000 volts. 

On «leman le 

1° La capacité du condensateur. 

2° LVnergie ele* tri iue du condensateur 

3° La quantité de chaleur que fournit la décharge du condensateur. 

On prendra r: == 3,14 {Besançon, 1904 ) 

429 On voudrait en 5 minutes échauffer un litre d’eau de 15° à 40° au 
mo\ en d’une spirale de fil de platine plongée dans cette eau et parcourue 
par un courant éle< trique La différence de potentiel aux deux extrémités 
de la spirale est de 110 volts 

1° Quelle doit être la résistance de celte spirale? O 11 admet que les parois 
du vase contenant de l’eau ne donnent lieu à aucune perle de chaleur par 
rayonnement. 

2° Quelle est en coulombs la quantité totale d’électricité qui a traversé la 
spirale de fil ? 

Remarque. — On sait que 1 joule équivaut à 0,24 petite calorie. 

{Rnrdeaux, 1909.) 


430. Un conducteur se divise en un point A {fig. 27) en deux branches qui 
se réunissent en B. 


1° Un ami èremelrc E placé dans le circuit 
unique marque 0 ampères et l’ampèremètre C 
placé dans la branche ALU marque 1 ampère. 

2° On ajoute à la résistance AGE une résis- 
tance supplémentaire de 0 4 ohm; alors l’am- 
pereniètre C marque 0,9 ampère, et l’ampè- 
remètre Ë marque 6 ampères. 

On demande • 



Fig 27 


1° La valeur de la résistance ADB , 

t 2* La quantité de chaleur dégagée dans la résistance ADB pendant la 
durée de la première expérience qui est de 6 minutes 57 sec. On prendra 
4.17 joules par calorie-gramme pour l’équivalent mécanique de la chaleur. 

{Lille, 1906.) 


434. Une batterie d’accumulateurs E (fig. 28) de 400 volts fournit un 
courant dans un circuit EACB de résistance R, y compris celle de la bat- 
terie. Une partie ACB du circuit de résistance x, étant enfermée dans un 
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calorimètre, on oh&erVe par seconde un dégagement de chaleur de 80 
calories-gi^nime. — On met ensuite en dérivation entre À et B une résis- 



tance AOl» tgale à x et l’on constate que la quantité de 
chaleur dégagée en une seconde par les deux résis- 
tances ACB et ADB égale 90 calories-gramme. 

Déduire les résistances R et x [Tînmes, 1909 ) 

132 . On veut transporter 500 kilowatts à une distance 
île 10 kilomètres, a\cc (il d’aller et retour. 

I,a force éledromolriee est 125 volt* et la puissance 
perdue par l'effet Joule de 15 pour 100. 


Vi-. a» 


Quelle doit être la section du fil de cuivre en milli- 
métrés carrés? 


La résistance d'un fit de cuivre de 1 m de longueur et 


de 1 mm* de section est 0,018 ohm 


( Montpellier , 1909.) 


133 20 éléments de pile associés en série sont placés en circuit avec un 
galvanomètre de résistance 8 ohms et une résistance variable dont la résis- 
tance actuelle est 8 ohms. — Le galvaiioinètie indique alors une intensité 
de 1 ampère 

On forme un nouveau circuit en disposant les 20 éléments de pile en deux 
séries paraboles de 10 éléments chacune et réunissant ces deux sériés en 
surface Dans ce nouveau circuit se t ruine le galvanometie précédent et la 
résistance variable dont la valeur est portée à 23 ohms. 

Dans ces nouvelles conditions, le galvanomètre indique une intensité de 
0,5 ampères. 

On demande 

1° La force électromotrice et la résistance d’un élément de pile (les 20 élé- 
ments sont supposés identique*»); 

2° Le rapport des quantités le chaleur dégagées pendant un même temps 
dans le galvanomètre, dans les deux cas envisagés. (Paris, 1908.) 


111. — Électrolyse. — Lois de Faraday. 

134 . On veut dorer par la galvanoplastie un objet dont la surface est de 
32 cm* de façon que la couche d’or déposée ait une épaisseur de 0,1 mm. 

Le courant qui traverse la cuve galvanoplastique a une intensité de 
15 ampères. 

Combien de temps devra durer le passage du courant? 

Le poids atomique de l’or est 1%; sa densité est 19,32. 

( Grenoble , 1908.) 

135 . On dispose dans le circuit d’une pile un galvanomètre et un volla- 
mètie à azotate d’argent. Le courant passe pendant un temps t égal à 5 
minutes et dépose />= 1 ,34 16 g d’argent; la déviation du galvanomètre est 
a = 4°. On augmente la résistance du circuit de manière à réduire lu dévia- 
tion à a~-3° ; ta quantité d’argent déposée en 5 minutes n’est plus que 

p'z=z 1 ,0002 g. 

Sachant que la mas<e d’argent déposée par 1 coulomb est égale à 
0,001118 g, on demande de calculer : 

1* Les intensités i et V des deux courants utilisés; 

2° La relation i — f (a) entre l’intensité et la déviation du galvanomètre 
dans les limites de ces expériences. 



ÉLECTRICITÉ. 


4<u 

136. Entre les armatures d’un condensateur dont* la capacité est un 
microfarad, on établit une différence de potentiel de Ï10 volt* % 

|* Quelle est l’énergie électrique du condensateur* 

2° Quelle quantité de chaleur peut dégager la décharge de ce condensa- 
teur ? 

3* Quelle masse d'argent cette décharge peut elle metti en liberté dans 
un sel d’argent? ( Montpellier , 1909.) 

137. lin condensateur de 10 mit roforadt», chargé, peut à la décharge 
lournir 10000 microcoulombs. 

On demande : 

1° Quelle est la différence de potentiel existant ent-re ses deux armatures ; 

2° Rendant combien de temps on pou ri ail avec la décharge alimenter un 
( courant de 1 micio-ampère , 

3° Combien de fois il faudra décharger ce condensateur, charge comme il 
a été dit, à travers un voltamètre à eau pour mettre en liberté 9 mmg de 
gaz tonnant, sachant qu’il laut 90 COU coulombs pour mettre ui liberté un 
équivalent électrochimique d un élément quelconque et que {équivalent 
électrorliimique de l’hydrogène est 1. {Cyon, 1909 ) 

138. Avec deux piles Runsen associées en quantité on dépose sur des 
objets plonges dans un bain gahaiiophodique G,oU g Je cuivre en 50 minutes. 
La résistance intérieure de chaque pile est O, lu ohm et la force électro- 
motrice 1.90 volt. On sait aussi que %600 coulombs mettent en liberté 
1 équivalent-gramme, soit 31,75 g de cuivre. 

Quelle était la résistance du bain gahanoplasLque * ( Grenoble , 1909.) 

139. Le circuit extérieur d’un générateur électrique dont la force électro- 
motrice est 31,5 volts et la résistance intérieure 1 ohm comprend : 

1* Une résistance do 1 ohm plongée dans un calorimètre contenant 100 g 
d’eau dont la température s’élève de 1°,29 par minute; 

2° Lu bain de sulfate de cuivre dans lequel plongent deux électrodes 
inattaquables La rc&âslanee de ce bain est de 8 ohms. 

On demande 

a) L intensité du courant; 

’ 6) Le poids de cuivre déposé par minute, sachant que le poids atomique 
du cuivre est G3 , 

c) La force conlre-élcctromotrice de la cuve electrolytique. 

Si l’on remplaçait les éle< trodes inattaquables, par des électrodes en cuivre 
de mêmes dimensions, l’intensite conserverait-elle la même valeui 

S'il y a variation de l’intensité en indiquer le sens et la cause. 

On néglige la résistance des conducteurs faisant communiquer entre eux 
l’élcctro moteur, le bain et la résistance plongée dans le calorimètre. 

{Caen, 1909.) 

140 . Par deux fils de résistance négligeable, on relie les pôles d’une pile 
de force électromotrice e à deux points d’un circuit de résistance totale R 
comprenant une pile de force électromotrice E , on désignera par x la résis- 
tance de la portion du circuit extérieur comprise entre les deux points d’attache. 

1° On demande à quelles conditions il est possible d'obtenir que la pile de 
force électromotrice e ne soit traversée par aucun courant; 

2° Ce résultat étant supposé réalisé, ou substitue h la pile de force élec- 
tromotrice e une résistance R. Quelle est alors la masse de zinc dissoute en 
une heure dans la pile qui fournit le courant ? 
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Application numérique K — A volts; c— 1 volt, R = 28 ohms , Zn -6b 

On ^ftit que 96 600 coulombs dégagent 1 g d'hydrogène dans l’éledrolysp 
de l’eau [Pari s , 1909.) 

141 . Les électrodes d une pile de Voila sont constituées par un mancnon 
cylindrique de zinc amalgamé el par une tige cylindrique de cuivre dis- 
posée suivant l’axe du mam bon. Celle ri a été r- couverte par grillade d’une 
couche uniforme d’oxyde cuivrique. La l’oice électromolrice de cette pile 
est 1,5 volt, la résistance de l’eau acidulée entre les deux électrodes ed 
0,8 ohm. En fermant son circuit par une résistance d’un ohm, on constate 
que l’iiilensité du courant produit est constante pendant 5 minutes 15 
secondes, puis qu’elle détroit brusquement. On demande de dire pourquoi 
il en est ainsi et de déterminer, ci 1 mg près, quelle masse d’oxyde leiou- 
vrait la tige de cuivre. 

Dans les conditions de l’expérience, l’eau acidulée n'attaque pas l’oxyde 
de cuivre. 

Le cuivre divalent a comme masse atomique 03,G ; l'oxvgèim, 16. 

On rappelle que 96 Cnn coulombs libèrent une valence-gramme. 

(Pans, 1908.) 

142 . Lu circuit électrique est constitué par 24 
éléments Daniell disposes en deux séries parallè- 
les A, D [!>(} 29) de 12 éléments chacune, et un (il 
ronduclem MUN dont la résistance égale 1,48 ohm 
1° Calculer i’mtenite du courant dans h* fil 
conducteur; 

2° Calculei le poi 1s de zinc dissous par heure 
dans chaque élément de pile, 
lîésistame d’un clément Daniel!: 0,12 ohm. 

Force eleclromotnu d’un olement Daniell . 1.1 volt. 

Poids atomique du zinc : 65 h. 

On rappelle que 90 600 coulombs libèrent 1 g d’hydrogène dans un voila 
mètre [Rennes, 1909.) 

143 Ln voltamètre [fi g. 30) dont les électrodes sont des lames de zinc a t 
Felettrolyte du sulfate de zinc dissous dans l’eau, 
est dérivé sur un shunt; celui-ci, foi mé d’un alliage 
dont la résistance ne varie pas sensiblement avec 
la température, est intercale dans un circuit par- 
couru par un courant continu I. Une bobine en fil 
de cuivre est ajoutée en sérié au voltamètre pour 
rendre l'inlensile idu courant dérivé dans celui-ci 
indépendante de la température ambiante. Quelle^ 
doivent être, à la température T, les résistances H 
du shunt, p du voltamètre, r delà bobine pour obte- 
nir par heure un dépôt P de zinc sur la cathode ? 
l/equivalcnt électrochimique du zinc est égal A E , la résistance de la solu- 
tion de sulfate de zinc diminue d’une quantité égale à une Irachon m de 
sa valeur à U° centigrade quand ln température s’élève de 1° centigrade, 
tandis que celle du cuivre augmente, dans ces conditions, dîne quaniité 
égale à une fraction 6 de sa valeur à 0° centigrade ; la perte de puissance 
par effet Joule dans le shunt et son circuit dérivé est égalé à VV. 



Fig 30, 
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Application numérique * 
W = 200 watts, 
lr= 100 ampères, 

T= 10° centigrades, 
P=:2,4Vti4 grammes, 


K = 0,337 miiligralnmes par coqjomb, 

* 

m = 0,015, 

6 = 0,004. (Bordeaux , 1901.) 


144 l) ne pile de 10 éléments identiques montés en sérié donne dans un 
premier «ircuit un cornant dont l’intensité e^. de 0,75 ampères. On ajoute 
(ia.il- le circuit une re istance sup lenu ntaire de o olium et .e courant n'a 
plus aiois qu’une intensité de ü,GU ampères. Ou demande de calculer d après 
ceU * 

1° La résistance du circuit primitif, en y comprenant celle de la pile; 

2° Lii force electromutr.ee de chacun des cléments employé* 

[Dijon, 19<<2.) 


445. On a mis 5 heures a recharger, au régime de G ampères, une hui- 
lerie d acciiiind*‘teurs de 75 dément' montés » n srie. 

On u iii'<* mi'uile IVimrgie ai • >! e niii.<gu*Mi e eu irrnupant I s éléments 
en 3 sénés d.* 2o, montées en dcnvatioii, [mur alimenter un arc de 30 am- 
pères i heietur 

1° (Quelle esi, en joules, la valeur de l’énergie emmagasinée, sachant que 
la for e clectromotuce moyenne d’un élément est de 2 volts, pendant la 
chai go ou la dé< barge; 

2° Quelle est, en watts, la puissance du courant de décharge; 

3 U Pendant combien de temps il taut laisser passer ce cornant pour épui- 
ser IVnergie accumulée, en supposant qu’il n'v a eu aucune fierle. 

(Alger, 1909.) 


IV. — Éiectromagnétisme. -- Électro-aimants. 


146. r no hohine B poite N spires sur une longueur totale /; le fil est tra- 
verse par ur cornant d'mti nsife i. L’axe d« celte bobine ed perpendiculaire 
au méridien mugir tique. A 1 intérieur est suspendue une aiguille aimantée, 
mob le .mtour d un axe viilnul, dont chacun de? pôles a une masse mag é- 
1iq..e eyale à m unîtes 0 l». S. Quelle est la lorcc exe.'uc par le courant 
sur chacun des pôles et quelle scia la position d équilibré oc 1 aiguille? 

Application numérique . 

N = ont), i zz 0,0 IG ampère, 

f = 50cm, Il = composante houzontale du champ terrestre 

12, =0,2 gauss. (Clermont, 1 909.) 


d’un axe vertical, on 


B 


Ml 


iN 


Fig. 
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147. A un petit aimant NS (fig. 31), mobile autour 
a collé un petit miroir coucuve M, de rayon 
r = 1 in. 

Dans la position d’équilibre, le centre de ce 
miroir est en O. On dispose normalement à 
l’axe OM une régie BR dans laquelle est prati- 
quée une fenle verticale « ont le milieu coïncide 
avec O. et l'on éclaire celte fente. 

1. 'équipage MNS est installé au centre d’une 
bobine creuse horizontale BB, dont l’axe est per- 

diculaire au méridien magnétique. Cette bobine a n = 10 spires par centi- 
mètre de longueur comptée sur l'axe. On y lance un courant d’un milliampèie, 



m 


pnom^MEs. 


et l’on constate quô l’image réelle de la fente O, due au miroir M, vient 
une fqia l’équilibre établi, se placer sur la réglé à 125 mm de sa position 
primitive O. Déduire de cette expérience la valeur de la composante bon 
zonlale II du champ magnétique terrestre. 

On aura *>oin de confondre les angles avec leurs tangentes. 

[Alger, 1908.) 

148. Une bobine d’élcclro-aimant, portant une seule couche de fil de cuivre 
de 0,2 cm de diamètre, doit donner une induction magnétique B=9ünn 
gauss. Quel courant faudra-t-il y faire passer? On supposera • 1° que !« 
noyau est en fonte dont la perméabilité g = 70; 2° que le noyau est en D r 
doux pour lequel g =2000. 

149. La bobine d’un électro-aimant a 720 tours de fil et 20 cru de lon- 
gueur, le noyau à 4 cm de diamètre; on alimente cette bobine par un cou 
rant de 10 ampères. Calculer le flux d’induction à travers le noyau dans les 
trois cas suivants : 

1° l.e noyau est vide (g = l); le noyau est en fonte (g= 70), 3° le noyau 
est en fer doux (g— 2000). 

150. l r n electro-aimant de récepteur Morse a un noyau en fer à chexal de 
0,9 cm de diamètre ; chaque bobine porte 300 couches de fil de 120 spire ; 
chacune; excité par un courant de 0,2 ampère, il a une loi ce portante totale 
de 3 kg; quelle est la force portante d’un autre électro-aimant dont le noy ai 
de même perméabilité g a 0,4 cm de diamètre,, chaque bobine portant 
36 couches de fil de 150 spires chacune, et qui est excité par un courant do 
0,1 ampore? 


151. Quelle est la force éïectiomotriee induite dans une banc hoi izonlalc 
de 3 m de longueur, qui sc déplace verticalement parai lclcmcnl a elle-même 
avec une vitesse de ‘2 m par seconde dans le champ magnétique terrestre’ 
L’intensité du champ magnétique terrestre C'-t 0.5 gauss, et l’ini linaison 
magnétique au heu consideié I — 60°. 



152. Les deux pôles d’une pile de 10 cléments Daniel! [flg. 32)coupIés er> 

série (force électromoti i< < 
d’un élément — 1,09 ><>l,t, 
résistance intérieure d tm 
clément — 0,2 ohm) sont 
réunis par un circuit com- 
prenant une bobine A dont 
la résistance est égale a 
1 olnn et une résistance 
variable M formée par un 
microphone, c’est-à duo 
par des baguettes de charbon reposant sur des supports de même substance 
portes par une planchette en sapin. 

a) A un moment donne, cette résistance variable est égale à 7,9 ohms; 
quelle est à ce moment l'intensité du courant qui circule dans le circuit? 

b) On donne un choc sur la planchette du microphone, la résistance 
tombe à 6,909 oluns. 1. intensité du courant varie, on demande de combien 

c) Sur la bobine A on a enroulé une seconde bobine li fermée pur un 
circuit comprenant un galvanomètre; on demande ce qui sc produit dans 
ce second circuit au moment du choc sur la planchette du microphone. 

( Besançon , 1909.) 
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V. — Machines génératrices e* machines réceptrices. 


453. Un moteur de résistance H e.-l alimente par* un courant; la différence 
de potentiel aux borner est K. Quelle sera fmleiiHlé I jioui laquelle la 
puissance fournie par le moteur est maximum '' Quel sera alors le rendement? 

454. La réceptrice d’une iiMuHubon doit pouvoir fournir P kilowats; le 
fil conducteur que l’on mt! #*mj lover ne j.eul supporter plus de 1 ampères. 
Quelle e^t la force confie elcdroiuolnre K â que celle réceptrice doit avoir? 
Quelle devra êtie la force elcctromoliice Fj de la génératrice? On donne la 
résistance lolale II du cinuil. 

Application : P—lOOkw, 1—-50 ampères; It = 10 ohms. 

155 Une général rire a une for<e eloilromotricede 300 volts; elle alimente 
une rneplrice dont la torce ele< Iromolrice inverse evt de 200 volts ; les deux 
machines ont la même résistance 10 ohms, et le cable qui les joint a une 
îV'ûfcluiMG de f> ohms Quelles sont 1rs puissances de la geneudrice et delà 
rccepliiee? Quel est le rendement élcelriqucdc l'installation l 

456. Dans une dwiamo nionlee on m'mic, I induit a une. résistance R, les 
bobines des inducteurs mm résistance, R' et le amut exléiicur une lésis- 
tance fixe II". Gommcnl varie le rendement, lorsqu'on fait varier le rapport 

la somme 11 r R' restant constante? 


457. Dans une dynamo montée en dérivation, la résistance de l’anneau 
est R — 0 25 ohm, cette de ta dérivation qui alimente les inducteurs J, 25 
ohm. La diiiércnre de potentiel aux balais étant de 120 volts, et l'intensité 
dans le circuit extérieur 3,5 ampères, déduire de là la force électromotrice 
de la dynamo. 


158. On possède 1 1 ois machines de Gramme identiques u, Al, M' ayant 
chacune 1 ohm de résistante intérieure. Quand on fait tourner l’une d’elles 
à raison de x tours par seconde, A 

la force éîeetroinotricc produite est x 
volts quelle (pie soit l'intensité du 
courant. 

2)n relie ces machines entre elle--, 
comme la figure 33 l’indique, las 
fils ff 1 ont chacun pour résistance 
0,5 ohm; les résistances des autres 
fils de connexion sont négligeables. 

La machine^ fonctionne comme gé- 
nérateur; oilFÎ a fait tourner à raison 
de 50 tours par seconde. 



Fik 33. 

Les machines M, M' fonctionnent comme 
moteurs; les nombres de tours qu’elles font par seconde sont respective- 
ment n et n'. 
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Calculer rintensilértlu courant fourni par la machine G et la différence do 
potentiel entre les points A et B dans les cas suivants : * 

1° I e^machi. es M et M' calées (h — n' = 0)*, 

2° M est calee [n = 0) , M' est abandonnée à elle-même sans qu’on lui 
demande de fournir aucun travail . 

> Les deux machines M et M' tournent. On maintient constante et c^alo 
à 401a somme n + n'. On fait varier n entre 14 et 26 Etudier en fonction 
de n les variations de la somme des ti avaux exécutés par seconde par les 
moteurs M et M'. 

{Lille, 1912). 




